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Kurzfassung I
0 Kurzfassung
0.1 Einleitung
Um die Innenkonturen einer Gußform während des Gießprozesses abzubilden, muß
ein Kern hergestellt werden, der sich nach der Erstarrung des Gußteils leicht
entfernen läßt. Diese Kerne werden in der Industrie zu ca. 75% mit Hilfe des
Kernschießprozesses produziert. Das Verfahrensprinzip des Kernschießens beruht
auf der plötzlichen Expansion eines begrenzten Druckluftvolumens, durch die der
Formstoff (Sand und Bindemittel) mit hoher Geschwindigkeit in den Kernkasten
eingeschossen wird. Die Auslegung der Kernkästen (optimales Anbringen der
Entlüftungsdüsen) beruht bis heute auf empirischem Wissen. Dieses wenig
wissenschaftliche und zeitraubende Verfahren soll mit Hilfe eines numerischen
Simulationsprogrammes, das auf der physikalischen Grundlage einer Mehr-
phasenströmung das Problem des Kernschießens angeht, ersetzt werden.
Die Begasungs- und Spülzeit nimmt bei der Herstellung von Coldbox-Kernen etwa
zwei Drittel der gesamten Fertigungsdauer in Anspruch. Die optimale Anbringung der
Schlitzdüsen für diese Begasung beruht auf umfangreichen Erfahrungen.
Grundlegende Kenntnisse der Strömungs- und Aushärtungsvorgänge fehlen
überwiegend. Mit dem in der zu verwendenden Software eingearbeiteten
physikalischen Modell eines porösen Mediums soll die Strömung des Gases
innerhalb der Schüttschicht beschrieben werden.
0.1.1 Motivation
In den deutschen Gießereien wurden 1993 etwa 2.660.000 Tonnen chemisch
gebundene Formstoffe eingesetzt, Gießerei 1994. Davon werden ca. 725.000
Tonnen zur Kernherstellung verwendet. Es entstehen in den Gießereien stündlich
310.000 m3 Emissionen. Pro Jahr fallen 268.000 Tonnen Abfallstoffe an, die entsorgt
werden müssen, R. Batz 1986. Aufgrund dieser Zahlen ist es unerläßlich, die
einzelnen Produktionsschritte in den Gießereien zu optimieren. Insbesondere der
Kernschießprozeß bietet das Potential, den Verbrauch von Binder, Härter und
Aushärtungsgasen zu reduzieren und damit Emissionen und Abfallstoffe zu senken.
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0.1.2 Zielsetzung
Ziel dieser Arbeit ist es, sowohl die Kernkastenfüllung als auch die anschließende
Begasung des Kernes zu simulieren, um durch die gewonnenen Daten eine optimale
Auslegung zu erreichen. Die Kernherstellung soll nicht nur beschrieben, sondern
entscheidend gestaltet werden.
0.2 Durchgeführte experimentelle Arbeiten und Grundlagen der
physikalischen Modelle
0.2.1 Experimentelle Arbeiten
Die experimentellen Arbeiten sind zwei Kategorien zuzurechnen. Auf der einen Seite
waren die Startwerte (Randwertbedingungen) für die Simulation zu bestimmen, auf
der anderen Seite Experimente zur Validierung der Simulationsergebnisse
durchzuführen.
Die Kernschießexperimente  zur Bestimmung der Randwertbedingungen für die
Simulation des Prozesses und die Grundlagenexperimente, die zur Validierung der
Simulationen nötig waren, wurden hauptsächlich auf einer Kernschießanlage der
Firma Röperwerk durchgeführt. Dabei handelt es sich um eine fünf Liter
Kernschießmaschine mit einem Druckluftbehälter von 20 Litern, einem Hubtisch und
einem konisch zulaufenden Schießkopf. Diese Versuchseinrichtung ist von hoher
Flexibilität und hat gegenüber handelsüblichen Schießmaschinen den Vorteil, daß
jedes Bauteil verändert oder ausgetauscht werden kann. Eine Skizze des
Kernschießprozesses ist in Bild 0.1 dargestellt. Eine Kernschießanlage besteht aus
den folgenden wichtigen Komponenten: dem Druckluftbehälter, dem Sandzylinder,
und dem Kernkasten. Durch plötzliche Expansion der Luft vom Druckluftbehälter in
den Sandzylinder hinein wird der Sand innerhalb des Sandzylinders fluidisiert und
durch die Schießköpfe in den Kernkasten transportiert. Dort trifft der Partikel-
/Gasstrahl auf den Kernkastenboden auf und die Luft entweicht über die in den
Kernkastenboden und -wänden eingebauten Schlitzdüsen. Der zurückbleibende
Sand verdichtet sich.
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Bild 0.1: Eine Kernschießanlage besteht aus den folgenden wichtigen
Komponenten: dem Druckluftbehälter, dem Sandzylinder, und dem Kernkasten.
Durch plötzliche Expansion der Luft vom Druckluftbehälter in den Sandzylinder hinein
wird der Sand innerhalb des Sandzylinders fluidisiert und durch die Schießköpfe in
den Kernkasten transportiert. Dort trifft der Partikel-/Gasstrahl auf den
Kernkastenboden auf und die Luft entweicht über die in den Kernkastenboden und
-wänden eingebauten Schlitzdüsen. Der zurückbleibende Sand verdichtet sich.
Stempel
Sandzylinder
Kernkasten
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Für die Durchführung der Simulation des Kernschießprozesses war es notwendig
folgende Stoffparameter in Erfahrung zu bringen:
• die Dichte des Sandes
• der Partikeldurchmesser
• die maximale Packungsdichte des Sandes
• die Dichte der Luft
• das Molekulargewicht der Luft
• die Viskosität der Luft
Desweiteren ist es nötig, die Randwerte, die zum Start der Simulation gebraucht
werden, experimentell zu bestimmen. Folgende Werte wurden bestimmt:
• die in Abhängigkeit vom Schießdruck resultierende Sandgeschwindigkeit am
Schießkopfauslaß
• die in Abhängigkeit vom Schießdruck resultierende Luftgeschwindigkeit am
Schießkopfauslaß
• der Sandvolumenanteil der Partikel-Gasströmung am Schießkopfauslaß
0.2.2 Physikalisches Modell einer Partikel-/ Gasströmung
Die Zweiphasenströmung wird in dieser Arbeit unter Anwendung der Erhaltung der
Masse und des Impulses mit Hilfe des CFD (Computational Fluid Dynamic)
Programms Fluent Version 4.5.1 gelöst. Sowohl die fluide Phase als auch die
granulare Phase werden als Kontinuum betrachtet. Da ein Impuls zwischen den
beiden Phasen übertragen wird, muß ein Impulsaustauschterm zwischen den
Phasen definiert sein, der die besonderen Umstände des vorliegenden Falles
berücksichtigt. Die fluide Phase wird als ideales Gas betrachtet.
Die Spannungen der granularen Phase werden analog zu einem Gas über die
Zufallsbewegung der Partikel aufgrund von Partikel-Partikel Kollisionen und der
thermischen Bewegung der Moleküle hergeleitet. Zusätzlich wird noch die
Inelastizität der granularen Phase berücksichtigt. Wie im Falle eines Gases legen die
Partikel-Geschwindigkeitsfluktuationen die Spannungen, die Viskosität, und den
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Druck der granularen Phase fest. Die zu den Partikelgeschwindigkeitsfluktuationen
gehörige kinetische Energie wird bestimmt durch die granulare Temperatur, welche
proportional zum mittleren Quadrat der aus der Zufallsbewegung der Partikel
resultierenden Geschwindigkeit ist.
 Der Impulsaustausch zwischen der fluiden und der granularen Phase wird durch
einen zusätzlichen Term in den Impulsgleichungen berücksichtigt, der gegeben ist
durch das Produkt aus der Relativgeschwindigkeit der beiden Phasen und des
Impulsaustauschkoeffizienten. Dieser ist wiederum von der relativen Reynoldszahl
der beiden Phasen und des Widerstandsbeiwertes der granularen Phase abhängig.
Für die granulare Phase wird im kompressiblen Fall (bei der die Packungsdichte
kleiner als der maximal erlaubte Wert ist) ein Festkörperdruck berechnet, der
unabhängig von dem Druck der fluiden Phase ist. Dieser Festkörperdruck wird über
die oben beschriebene kinetische Theorie der granularen Phasen bestimmt.
Bei sehr dicht gepackten Flüssen, bei der die Packungsdichte nahe der maximalen
Packungsdichte liegt, wird die Scherviskosität immer mehr über die Reibung der
Partikel untereinander bestimmt. Die granulare Scherviskosität, welche von der
kinetischen Theorie berechnet wird, betrachtet die Reibung der Partikel
untereinander nicht. Um diese Partikel-Partikeleffekte in sehr dicht gepackten
Flüssen zu berücksichtigen, wird eine Reibungsviskosität in den Spannungstensor
eingeführt. Darauf basierend wird eine effektive Viskosität, die aus einem viskosen
Anteil, der aus der granularen kinetischen Theorie bestimmt wird und den
Reibungsanteil berechnet. Da dieser Reibungsterm divergieren könnte, wurde er auf
5000 Pas begrenzt. Da sich die Strömung bei sehr hohen Packungsdichten noch zu
sehr wie eine Flüssigkeit verhielt, mußte die gesamte Scherviskosität der granularen
Phase mit Hilfe von benutzerdefinierten Unterprogrammen neu an die Software
programmiert werden, um diese Begrenzung auf 10000 Pas zu erhöhen.
Desweiteren werden mit Hilfe dieses Programmes Wandreibungseffekte mit
berücksichtigt.
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Wegen der Komplexität der numerischen Behandlung und der daraus resultierenden
hohen Berechnungszeiten einer Zweiphasenströmung wurden nur zweidimensionale
Geometrien berechnet.
0.2.3 Physikalisches Modell eines porösen Mediums
Das innerhalb von Fluent implementierte physikalische Modell eines porösen
Mediums kann für eine Beschreibung einer Strömung durch eine Schüttschicht
verwendet werden, was den physikalischen Vorgang der Begasung eines Kernes
gleich kommt.
Die vorliegende Problematik wird stationär gelöst, da die Wärmeleitungsgleichung
erst einmal nicht betrachtet wird. Dem Druckabfall, der aufgrund der porösen
Eigenschaften des Schüttgutes zustande kommt, wird Rechnung getragen, indem
innerhalb der Impulsgleichung eine Senke eingebaut wird.
Da für diese Simulation keine experimentellen Ergebnisse zur Verfügung stehen,
geht es im Rahmen dieser Arbeit nur um eine Machbarkeitsstudie. Für diese
Berechnungen reichen erst einmal zweidimensionale Berechnungen aus.
0.3 Ergebnisse und Diskussion
0.3.1 Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß
Um die Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß zu bestimmen, wurde
unterhalb des Schießkopfes ein Holzkasten installiert. Dieser Holzkasten war nach
unten hin offen. Innerhalb des Kastens wurde ein Maßband montiert. In dem
Sandzylinder wurde mit Kohlenstaub gefärbter Sand schichtweise aufgefüllt und mit
1,5 bis 4 bar in 0,5  bar Schritten in den Holzkasten geschossen. Dieser
Schießprozeß wurde mit Hilfe einer CCD-Farbkamera aufgenommen und mit einem
S-VHS Videorecorder aufgezeichnet. Anhand der farblichen Strukturen, die sich von
einem Bild zum anderen fortbewegt hatten und des Maßbandes, konnte die
Geschwindigkeit des Sandstrahls bestimmt werden, Bild 0.2. Die Messungen der
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Bild 0.2: Bestimmung der Sandgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Schießdruck.
Um die Sandgeschwindigkeiten zu bestimmen wurde unterhalb des Schießkopfes ein
Holzkasten mit einer Plexiglasscheibe als Front montiert. Innerhalb des Kastens
wurde ein Maßband montiert. Der sich im Sandzylinder befindliche gefärbte Sand
wurde verschossen und mit Hilfe des Maßbandes konnte festgestellt werden, welche
Distanz der gefärbte Sand von Bild zu Bild hinter sich gebracht hat.
Zurückgelegte
Distanz
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Sandgeschwindigkeiten wurden bei sämtlichen Experimenten zu vier
unterschiedlichen Zeitpunkten des Prozesses durchgeführt, um eine
Fehlerbetrachtung zu ermöglichen. Die bei den Experimenten verwendeten Coldbox
Mischungen hatten einen Binder-/Härteranteil von 0,2%/0,2% bis 1,0%/1,0% in
0,2%/0,2% Schritten. Der Einfachheit halber wird im Folgenden anstatt vom Binder-/
Härteranteil nur noch vom Binderanteil gesprochen, da sowohl der Binder als auch
der Härter zu jeweils gleichen Anteilen mit dem Sand vermengt wurden.
Die gemessenen Sandgeschwindigkeiten wurden gegen die verwendeten
Schießdrücke aufgetragen, Bild 0.3 . Bei sämtlichen Sandmischungen ist ein linearer
Zusammenhang zwischen den verwendeten Schießdrücken und den gemessenen
Geschwindigkeiten zu erkennen. Um den Einfluß der verschiedenen Bindergehalte
deutlich zu machen, wurden die unterschiedlichen Geschwindigkeiten am
Schießkopfauslaß in Abhängigkeit vom Binderanteil aufgetragen, Bild 0.4. Als
Beispiel für die Geschwindigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Sandmischungen
für sämtliche Schießdrücke wurde der Parameter 2,5 bar ausgewählt.
Bei einem Bindergehalt von 0,2% ist eine relativ hohe Geschwindigkeit gemessen
worden, was dadurch zu erklären ist, daß aufgrund des geringen Binderanteils die
Sandkörner nur schwach aneinander kleben. Bei einer Verdoppelung auf 0,4%
kommt es zu einer Reduzierung der Geschwindigkeit, da wegen der stärkeren
Benetzung der Sandpartikel die Klebewirkung der Partikel untereinander erhöht wird.
Bei einem Binderanteil von 0,6% ist ein sehr geringer Anstieg der Geschwindigkeit
festzustellen. Bei einer Erhöhung auf 0,8% kommt es zu einem sprunghaften Anstieg
der Sandgeschwindigkeiten um fast 2  m/s gegenüber den niedrigeren Binderanteilen.
Auch bei einem Anteil von 1,0% Binder wurde trotz einer leichten Abflachung der
Kurve eine Erhöhung der Sandgeschwindigkeit gemessen.
Um dieses Phänomen der Absenkung der Geschwindigkeit bei Erhöhung des
Binderanteils und anschließendem Anstieg der Sandgeschwindigkeiten am
Schießkopfauslaß bei weiterer Erhöhung des Gehaltes zu erklären, ist es sinnvoll,
die Gasdurchlässigkeiten in Abhängigkeit von dem Binderanteil zu betrachten.
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Bild 0.3: Bestimmung der Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß. Der
Schießdruck wurde zwischen 1,5 und 4 bar in 0,5 bar variiert. Desweiteren wurde der
Binderanteil zwischen 0,2% bis 1,0% in 0,2% Schritten verändert. Bei allen
Binderanteilen wurde ein linearer Zusammenhang zwischen verwendetem Schieß-
druck und gemessener Geschwindigkeit festgestellt.
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Bild 0.4: Bei einem Schießdruck von 2,5 bar ist die Geschwindigkeit am Schieß-
kopfauslaß gegen den Binderanteil aufgetragen. Im unteren Bindergehaltanteil
kommt es zu einer Geschwindigkeitsreduzierung. Bei einer Erhöhung des Binder-
anteils von 0,6% auf 0,8% ist ein sprunghafter Anstieg der Sandgeschwindigkeit
festzustellen. Diese Tendenz wurde bei allen Schießdrücken gemessen.
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Bild 0.5: Bestimmung der Gasdurchlässigkeiten in Abhängigkeit vom Binderanteil. Im
Bereich von 0,2 bis 0,6% ist eine leichte Reduzierung der Gasdurchlässigkeit
festzustellen. Bei weiterer Erhöhung des Binderanteils von 0,6% auf 0,8% kommt es
zu einem starken Abfall der Gasdurchlässigkeiten. Eine weitere Erhöhung des
Binderanteils ergibt nur noch eine geringe Reduzierung der Gasdurchlässigkeit.
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0.3.2 Gasdurchlässigkeit unterschiedlicher Sandmischungen
Die Gasdurchlässigkeiten wurden mit einem Georg Fischer Prüfgerät bestimmt.
Gemessen wurde die Druckdifferenz in N/m2. Die gemessene Druckdifferenz besitzt
einen antiproportionalen Zusammenhang zur Gasdurchlässigkeit der Schüttschicht.
Wegen des beschriebenen antiproportionalen Zusammenhangs bedeutetet eine
Erhöhung der Druckdifferenz eine Verschlechterung der Gasdurchlässigkeit. Die
gemessenen Werte sind in Bild 0.5 dargestellt. Die gemessene Druckdifferenz in
Abhängigkeit von dem Binderanteil von 0,2% bis 1,0% in 0,2% Schritten aufgetragen
worden. Bei einem Gehalt von 0,2% ist eine gute Gasdurchlässigkeit gemessen
worden. Bis zu einem Anteil von 0,6% ändert sich nur wenig an der
Gasdurchlässigkeit. Erst bei einer weiteren Erhöhung auf 0,8% ist eine ganz klare
Reduzierung der Gasdurchlässigkeit zu erkennen. Diese Tendenz setzt sich bei
weiterer Erhöhung auf 1,0% im verminderten Maße fort.
Die Reduzierung der Gasdurchlässigkeit bei Erhöhung des Binderanteils hat direkten
Einfluß auf die in Kapitel 0.3.1 diskutierten Geschwindigkeiten. Eine Verminderung
der Gasdurchlässigkeit bedeutet einen erhöhten Druckaufbau innerhalb des
Sandzylinders. Durch den Druck, der sich innerhalb des Sandzylinders aufbaut,
sammelt sich potentielle Energie in diesem an. Diese potentielle Energie wird bis zu
einem gewissen Anstieg sprunghaft in kinetische Energie umgewandelt. Bei der
Messung der Gasdurchlässigkeit ist aufgrund der Änderung des Binderanteils der
Sandmischung von 0,6% auf 0,8% eine klare Verschlechterung der
Gasdurchlässigkeit und eine Erhöhung der Sandgeschwindigkeit festgestellt worden,
was für die obige Interpretation der physikalischen Vorgänge spricht.
0.3.3 Füllzeiten für einen zylindrisch geformten Kernkasten
Die Füllzeiten für einen zylindrisch geformten Kernkasten, der aus Glas besteht,
wurden in der ersten Versuchsreihe mit Hilfe einer optischen Meßmethode über die
Zählung der Einzelbilder eines aufgenommenen Videofilms des Kernschieß-
prozesses bestimmt. Diese Experimente wurden nur mit Sandmischungen
durchgeführt, die einen Binderanteil von 0,8% hatten. Die Ergebnisse dieser Zählung
sind in Tabelle 0.1  aufgelistet. Die Füllzeit nimmt mit der Zunahme des
Schießdruckes kontinuierlich ab.
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Als weitere Möglichkeit die Füllzeit des Kernkastens zu bestimmen, konnte die
Messung der zeitlichen Entwicklung des Druckes innerhalb des zylindrischen
Kernkastens verwendet werden. Der verwendete Kernkasten hat dieselben Abmaße
wie der oben beschriebene Glaskernkasten. Mit Hilfe piezoelektrischer
Drucksensoren wurde die zeitliche Entwicklung des Druckes innerhalb des
Kernkastens während des Schießprozesses aufgezeichnet. Auch diese Experimente
wurden nur mit Sandmischungen durchgeführt, die einen Binderanteil von 0,8%
hatten. Als Beispiel eines Ergebnisses einer solchen Messung ist der in Bild 0.6
abgebildete Graph gezeigt. Der bei dem Versuch verwendete Schießdruck betrug
2 bar. Aufgetragen ist der gemessene Boden- bzw. Seitendruck gegen die Zeit. Die
gemessene zeitliche Dauer des Füllprozesses ist mit schwarzen Pfeilen markiert. In
Tabelle 0.1 sind die verwendeten Schießdrücke, die in Kapitel 0.3.1 gemessenen
Geschwindigkeiten und die mit den beiden unterschiedlichen Methoden gemessenen
Füllzeiten aufgelistet. Die auf so unterschiedliche Weise erhaltenen Füllzeiten für
einen zylindrisch geformten Kernkasten stimmen sehr gut überein.
0.3.4 Sandvolumenanteile der Strömung am Schießkopfauslaß
Die Sandvolumenanteile wurden mit Hilfe folgender Gleichung berechnet,
M. Pelzer 1999:
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wobei =r  Radius des Schießkopfes, =su  Sandgeschwindigkeit, =sr  maximale
Packungsdichte des Sandes, =sa  Sandvolumenanteil, MK = Masse an Sand
innerhalb des Kernkastens und TK = Dauer des Füllvorgangs sind.
Diese Gleichung beinhaltet die Sandgeschwindigkeit als Eingangsgröße. Die in
Bild 0.3 graphisch dargestellte Sandgeschwindigkeit wurde aber nicht unter
normalen Kernschießbedingungen bestimmt. Wie in Kapitel 0.3.1  beschrieben, wird
der sich im Sandzylinder befindliche Sand in die freie Atmosphäre geschossen.
Kurzfassung XIII
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
 Bodendruck
 Seitendruck
D
ru
ck
 [
b
a
r]
t [s]
Bild 0.6: Die gemessenen Seiten- bzw. Bodendrücke in Abhängigkeit von der Zeit.
Die hier abgebildeten Graphen wurden bei einem Schießdruck von 2 bar
aufgenommen. Mit Hilfe dieser Messungen war es möglich, die Schießzeit zu
bestimmen. Die zeitliche Dauer des Schießvorganges kann abgelesen werden.
Tabelle 0.1: Der verwendete Schießdruck mit den gemessenen Sandge-
schwindigkeiten und den mit zwei unterschiedlichen Methoden gemessenen
Füllzeiten.
0,8%/0,8% Binder-/Härteranteile
Schießdruck
[bar]
Geschwindigkei
t [m/s]
Füllzeit(optisch)
[s]
Füllzeit (Druck)
[s]
Masse
[kg]
1,5 11,625 2,66 2,646 5,793
2,0 13,500 2,44 2,337 5,988
2,5 15,5625 1,98 2,159 6,115
3,0 17,625 1,80 1,919 6,117
3,5 19,000 1,70 1,729 6,160
4,0 20,750 1,70 1,6379 6,173
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Bei einem normalen Kernschießprozeß baut sich während des eigentlichen
Füllprozesses innerhalb des Kernkastens ein Überdruck auf, M. Knauf 1991, der die
Sandgeschwindigkeit am Schießkopfauslaß beeinflußt, was die in Bild 0.3 graphisch
dargestellten Messungen der Sandgeschwindigkeiten in Abhängigkeit vom
Schießdruck bestätigen. Da aber keine Meßergebnisse von den tatsächlichen
Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß innerhalb des Kernkastens vorliegen,
werden die Geschwindigkeiten der Freischußversuche zur Berechnung des
Volumenanteils des Sandes am Schießkopfauslaß innerhalb des geschlossenen
Kernkastens übernommen.
Die Werte für die Dauer der Füllzeiten der beiden unterschiedlichen Meßmethoden
sind in Tabelle 0.1  aufgelistet. Weiterhin zeigt sie die Werte für die gemessenen
Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß sowie die Werte für die sich nach dem
Schuß innerhalb des Kernkastens befindlichen und gewogenen Sandmassen. Da die
berechneten Volumenanteile nicht stark variierten, wurde aus den berechneten
Werten ein Mittelwert gebildet. Für die optische Meßmethode ergab sich ein
Mittelwert samt Standardabweichung vom Mittelwert von 66,675 ± 2,96%.
Da sich auch bei der Meßmethode mit Drucksensoren keine große Variation der
berechneten Sandvolumenanteile ergab, wurde wieder ein Mittelwert gebildet. Er
ergab sich zu 65,73 ± 1,41%, samt Standardabweichung.
Als dritte Methode wurde die Meßreihe zur Bestimmung der Sandgeschwindigkeit am
Schießkopfauslaß in Abhängigkeit von den Schießdrücken und Binderanteilen als
Parameter dazu verwendet, die Sandvolumenanteile zu bestimmen. Im Unterschied
zu den beiden anderen Methoden ist es in diesem Fall vollkommen unproblematisch,
die in Kapitel 0.3.1 dargestellten Geschwindigkeiten zur Berechnung der
Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß zu verwenden, da sowohl die
Geschwindigkeit als auch die Schießzeit mit denselben Experimenten bestimmt
wurden.
Die Schießzeit der 6,6 kg schweren Masse Sand, die sich innerhalb des
Sandzylinders befand, wurde wieder durch die Zählung der Einzelbilder der
aufgenommenen Videofilme der Freischüsse bestimmt. Da sämtliche Größen zur
Berechnung der Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß bekannt waren, konnten
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diese mit Gleichung (0.1) bestimmt werden. Die so erhaltenen Ergebnisse für die
Volumenanteile am Schießkopfauslaß, die in Abhängigkeit von den Schießdrücken
und den unterschiedlichen Binderanteilen bestimmt wurden, sind in Tabelle 0.2
aufgelistet. Als Repräsentant für die Abhängigkeit des Sandvolumenanteils vom
Schießdruck ist das Sandgemisch mit einem Binderanteil von 0,8% ausgewählt
worden. Da sich auch bei dieser Meßmethode keine große Variation der berechneten
Sandvolumenanteile ergab, wurde wieder ein Mittelwert gebildet. Es ergab sich ein
Mittelwert samt Standardabweichung vom Mittelwert von 67,58 ± 2,66%.
Auffallend ist, daß bei allen Sandmischungen, die mit geringen Schießdrücken
verschossen wurden, die Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß höher sind als
jene mit hohen Schießdrücken, was auf die Versuchsbedingungen zurückzuführen
ist. Bei den beiden anderen Methoden zur Bestimmung der Sandvolumenanteile
wurde in einen geschlossenen Kernkasten geschossen, was zur Folge hatte, daß
sich innerhalb des Kernkastens ein Gegendruck aufbaute, da die Luft nicht schnell
genug durch die Schlitzdüsen abgeführt werden konnte. Ein Druckaufbau bedeutet
eine geringere Druckdifferenz zwischen Sandzylinder und Einströmgebiet, was
wiederum geringere Sandgeschwindigkeiten ergibt. Da die Druckdifferenz zwischen
Sandzylinder und Kernkasten geringer ist als zwischen Sandzylinder und
Atmosphäre, macht sich der Einfluß der verwendeten Schießdrücke auf die
Sandvolumenanteile bei den Freischüssen stärker bemerkbar als bei den Schüssen
in die geschlossenen Kernkästen. Desweiteren ist anzumerken, daß auch die
Geschwindigkeiten von dem Effekt der unterschiedlichen Druckdifferenzen beeinflußt
werden, da diese innerhalb des Kernkastens kleiner sind als bei den
Freischußexperimenten.
Um herauszufinden, wie groß die Variation der Sandvolumenanteile am
Schießkopfauslaß in Abhängigkeit von den unterschiedlichen Sandmischungen ist,
wurden die gemessenen Sandvolumenanteile gegen die unterschiedlichen
Binderanteile aufgetragen, Bild 0.7. Ein Binderanteil von 0,2% führt zu einem
mittleren Volumenanteil im Freischußexperiment von ungefähr 67,7% und erhöht sich
bei 0,6% auf ungefähr 72%. Eine weitere Erhöhung des Bindergehaltes reduziert den
gemittelten Sandvolumenanteil am Schießkopfauslaß kontinuierlich. Bei einem
Binderanteil von 1,0% liegt der Sandvolumenanteil bei ca. 65,6%.
Kurzfassung XVI
Tabelle 0.2: Die in Abhängigkeit vom Binder-/Härteranteil und vom Schießdruck
gemessenen Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß. Mit steigendem
Schießdruck wird bei allen Mischungen der Sandvolumenanteil kleiner.
Druck [bar] 0,2%/0,2% 0,4%/0,4% 0,6%/0,6% 0,8%/0,8% 1,0%/1,0%
1,5 69,45 68,81 79,78 70,29 69,42
2,0 71,47 72,56 75,2 70,32 68,95
2,5 69,92 73,46 72,49 68,8 64,17
3,0 66,19 73,64 73,37 65,53 66,63
3,5 66,63 68,32 67,49 66,71 63,55
4,0 62,69 64,62 64,37 63,84 60,68
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Bild 0.7: Die abgeleiteten mittleren Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß unter
Freischußbedingungen  mit Standardabweichungen in Abhängigkeit vom
Binderanteil.
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Vergleicht man die Ergebnisse der mittleren Sandvolumenanteile mit denjenigen für
die in Abhängigkeit von den Sandmischungen gemessenen Geschwindigkeiten am
Schießkopfauslaß, Bild 0.4, so wird klar, daß sich auch diese Ergebnisse mit der
obigen Interpretation der Reduzierung der Sandvolumenanteile bei höheren
Schießdrücken und damit verbunden höheren Sandgeschwindigkeiten am
Schießkopfauslaß erklären lassen. Die Sandgeschwindigkeiten reduzieren sich bis
zu einem Binderanteil von 0,6%, bei gleichzeitiger Erhöhung der Sand-
volumenanteile. Bei weiterer Erhöhung der Bindergehalte erhöht sich die
Geschwindigkeit und im gleichen Maße reduziert sich der Sandvolumenanteil am
Schießkopfauslaß.
0.4 Numerische Simulation des Kernschießens
0.4.1 Grundlagen der numerischen Simulation
Die ersten Simulationsergebnisse wurden mit Hilfe folgender Stoffparameter
durchgeführt. Die Dichte des Sandes wurde zu 2650 kg/m3 bestimmt, der Partikel-
durchmesser betrug 240 µm und die maximale Packungsdichte des Sandes wurde
mit 60% bezüglich der Dichte des Sandes angegeben. Für die Luft wurde eine Dichte
von 1,293 kg/m3 herangezogen, das Molekulargewicht betrug   28,97 und die
Viskosität 1,72x10-5 Pas. Als Randwertbedingungen wurden folgende Werte
angenommen. Die Geschwindigkeit von Gas und Sand sollte gleich groß sein und
betrug 17,625 m/s, der Sandvolumenanteil 65,73% bezüglich der maximalen
Packungsdichte des Sandes. Diese Werte entsprechen den Verhältnissen bei einer
Kernschießmaschine, die bei 3 bar Schießdruck arbeitet. Es wurde eine
Zeitschrittweite von 10-4 Sekunden eingestellt und pro Zeitschritt zwanzig Iterationen
durchgeführt. Die realen Kerne wurden alle mit 3 bar geschossen.
0.4.2 Validierung der Simulationsergebnisse
Um eine Bewertung der Simulationsergebnisse bezüglich ihrer Beschreibung der
Realität durchführen zu können ist eine direkte Gegenüberstellung der
Simulationsergebnisse und der realen Ergebnisse unerläßlich.
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0.4.2.1 Die Zylindergeometrie
Die erste gegenübergestellte Geometrie ist die des in Bild 0.8  abgebildeten
Zylinders. Das Bild 0.8 a zeigt den geschossenen Farbkern. In den
Bildern 0.8 b bis d ist der Füllprozeß eines Glaszylinders abgebildet und in den
Bildern 0.8 e bis g sind die Simulationsergebnisse zu bestimmten Zeitpunkten
gezeigt. Der parabelförmige Füllvorgang, den Bild 0.8 a wiedergibt, ist in der
Simulation in Bild 0.8 f wiederzuerkennen. Auch der Beginn des Füllvorganges kann
in der Reproduktion durch die Simulation wiedergegeben werden. Sowohl in der
Simulation als auch in der Realität fällt auf, daß der Partikel-/Gasstrahl sehr
konvergent ist. In den mit den Pfeilen markierten äußeren Bereichen des in
Bild 0.8 a abgebildeten Kernes sind leichte Verwirbelungen zu erkennen, die
innerhalb der Simulationsbilder nicht zu finden sind. Es stellt sich die Frage, inwieweit
es noch notwendig ist ein turbulentes Mehrphasenmodell innerhalb des Programmes
zu implementieren.
Die Endphase des Füllvorganges wird mit dem modifizierten Programm wiederum
gut wiedergegeben. Den Abschluß des Vergleiches zwischen der Realität und der
Simulation machen die beiden Bilder 0.8 d und h in denen der komplett gefüllte Kern
abgebildet ist.
0.4.2.2 Die hufeisenförmige Geometrie
Als weitere Geometrie werden die realen Kerne für eine Hufeisengeometrie den
Lösungen der analogen zweidimensionalen Simulationen gegenübergestellt,
Bild 0.9. Der schwarz eingerahmte Bereich in Bild 0.9 a deutet ein Gebiet des
Kernes an, welcher nicht optimal verdichtet ist. Als Erklärung für diese porösen
Stellen können die Simulationsbilder herangezogen werden. Aufgrund der hohen
Sandgeschwindigkeiten, die sich in dem Verbindungsstück zwischen den beiden
Säulen wegen der Verengung der Strömungsfläche bilden, ist hier,
Bilder 0.9 c und d, zu erkennen, daß sich in dem schlecht verdichteten Bereich, des
real geschossenen Kerns ein Hohlraum ausbildet. Der Vergleich des in Bild 0.9 b
abgebildeten Farbkerns mit den Simulationsbildern bestätigt diese Übereinstimmung.
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Bild 0.8: In Bild a ist der geschossene Farbkern zu erkennen, die Bilder b bis d
zeigen die Visualisierung des Kernschießprozesses, und in den Bildern e bis h sind
Simulationsergebnisse gezeigt.
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Bild 0.9: Die Bilder a und b zeigen real geschossene Kerne und in den Bildern c bis
h werden Simulationsergebnisse dargestellt.
[ ] [m/s]
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Die Reihenfolge der Sandschichtung innerhalb des Sandzylinders war gelb, orange,
grün, schwarz, braun, beige, grün, gelb, schwarz, braun und beige. Die als erste in
den Kernkasten hereinströmenden Sandschichten lagern sich entweder in den
unteren Ecken des Kernkastens ab, oder werden aufgrund ihrer eigenen
Geschwindigkeit nach oben zur Kernkastendecke der rechten Säule getrieben und
dort umgelenkt. Als Hilfe zur Erklärung des Strömungsweges des Sandes ist in
Bild 0.9 b eine schwarze Linie eingezeichnet. Anhand der
Geschwindigkeitsverteilung des Sandes kann nachgewiesen werden, daß dieselben
Sandschichten bei der Simulation in die unteren Ecken des Kernkastens gedrängt
werden.. Die in den Bildern 0.9 g und h dargestellten Geschwindigkeitsverteilungen
gehören zu den Füllständen des Kernkastens der Bilder 0.9 c und d. Der
dunkelblaue Bereich entspricht sehr geringen Geschwindigkeiten. Dann kommen die
Geschwindigkeitsbereiche hellblau, grün, gelb und mit einer Geschwindigkeit von ca.
17 m/s der rote Bereich. In Bild 0.9 g ist zu erkennen, daß die unteren Bereiche
dunkelblau gefärbt sind und demnach, trotz des geringen Füllstandes, Zonen sind,
die nicht mit nachfolgenden Sand durchmischt werden. Auch der weitere Füllvorgang
wird gut beschrieben, da der Sand genau wie in der Realität gegen die
Kernkastendecke getrieben und umgelenkt wird. Die Geschwindigkeitsverteilung in
Bild 0.9 h verdeutlicht diese Strömungsverhältnisse noch einmal. Auch der
abschließende Füllvorgang der linken Säule läßt sich gut mit dem
Simulationsergebnis in Bild 0.9 h vergleichen. Es kommt zu einer gleichmäßigen
Füllung, ohne daß die Sandschichten durcheinander gewirbelt werden.
0.4.2.3 Die Radnabe
Als dritte Geometrie wird ein real geschossener Kern, der zur Herstellung einer
Radnabe dient, den Lösungen der analog dazu durchgeführten zweidimensionalen
Simulationen gegenübergestellt, Bild 0.10 und Bild 0.11. Der Einfachheit halber sind
die abgebildeten Bilder von a bis h durchnumeriert.
Bild 0.10 a zeigt den real geschossenen Kern. Die Reihenfolge der im Sandzylinder
aufgehäuften und nach der Schußauslösung im Kernkasten
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Bild 0.10: In Bild a ist der geschossene Farbkern zu sehen. In den Bildern b bis d1
sind die Sandvolumenanteile innerhalb des Kernkastens zu erkennen. In Bild d2 ist
die Luftdruckverteilung innerhalb des Kernkasten dargestellt.
[ ]
[Pa]
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Bild 0.11: Die Bilder e, f, g und h1 zeigen Sandvolumenanteile innerhalb des
Kernkastens an und geben somit Auskunft über den momentanen Füllstand an. In
den Bildern g2 und h2 ist die Geschwindigkeitsverteilung des Sandes zu den
Füllzeitpunkten g1 und h1 abgebildet.
[m/s]
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hereinströmenden gefärbten Sandschichten waren schwarz, beige, grün, braun, gelb,
schwarz, beige, grün und braun. In den unteren Regionen des Kernes befinden sich
die Sandschichten der ursprünglichen Schichtung im Sandzylinder folgend, schwarz,
beige, grün, braun, gelb, schwarz, und beige. Diese Strömungsverhältnisse werden
von den Simulationsergebnissen gut wiedergegeben wie es in den Bildern 0.10 und
0.11 b, c, d1, e, f, g1 und h1 zu erkennen ist. Nach den Simulationsergebnissen
trennt sich der Sandstrahl, der zuerst auf das Plateau auftrifft und dann zu den
Außenbezirken des Rumpfes strömt. Ein Teil strömt, wie schon beschrieben, in die
unteren Bereiche des Kernkastens, ohne sich stark zu durchmischen.
Der andere Teil der Strömung fließt nach oben in Richtung der Einkerbung, die sich
in der Mitte des Kernrumpfes befindet, Bild 0.10 b. In den Bildern 0.10 c und d1
werden die Strahlen von der Einkerbung umgelenkt und strömen leicht schräg gegen
die Decke des Kernkastens. Dort kommt es zu einer Verdichtung der Sandschichten,
da es für diese keine andere Möglichkeit zum auszuweichen gibt. Innerhalb des
Hohlraumes, der sich gebildet hat, baut sich aufgrund des nachströmenden Sand-/
Luftgemisches ein Luftdruck auf, der den verdichteten Sand gegen die Außenwände
preßt. Das ist in Bild 0.9 d2 zu erkennen. In den blauen Regionen herrscht niedriger
Luftdruck. Der Luftdruck steigt mit den Farben grün, von hell- über dunkelgelb zu den
Regionen mit rötlicher Färbung. Bei Betrachtung der Farbschichten des Kernes
könnte das die Erklärung für die Farbmuster sein, welche sich während des
Füllvorganges gebildet haben. Die Farbschichten haben um die Einkerbung eine
konkave Form angenommen, was mit Hilfe der obigen Interpretation der
Simulationsbilder zu erklären ist.
Eine Behauptung, ob es nun die erste schwarze Sandschicht ist, welche sich dort
abgelagert hat, ist aufgrund der starken Strömungsverhältnisse zu gewagt. Die
nachfolgenden farblichen Sandschichten vermischen sich zum Teil mit den
Sandschichten, die sich wegen des Druckes an der Decke befinden und lagern sich
parabelförmig auf dem Grund des Hohlraumes ab. Es scheint so zu sein, als ob die
Parabeln, welche sich in der Realität gebildet haben und vom Plateau bis kurz unter
die Kernkastendecke reichen und immer die gleichen Ausmaße haben, in der
Simulation schmaler werden, da sich der Hohlraum von unten nach oben füllt, wie die
des in Bild 0.11 g1 abgebildeten Füllstandes zu erkennen. Dunkelblaue Bereiche
sind Zonen mit Geschwindigkeiten nahe dem Ruhepunkt. Die Geschwindigkeit steigt
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von Hellblau zu Rot hin, welches Zonen mit maximaler Geschwindigkeit sind. Trotz
des schmaler werdenden Hohlraumes sind in diesem Bereich noch relativ hohe
Sandgeschwindigkeiten anzutreffen. Die Bereiche gleicher Geschwindigkeit haben
zudem noch eine parabelförmige Gestalt, was bedeutet, daß sich dort der Sand so
ablagert, wie es in der Realität angetroffen wird. Am Ende des Füllvorganges,
Bild 0.11 h1, sind nur noch vor dem Einlaß des Kernkastens höhere
Geschwindigkeiten anzutreffen, Bild 0.11 h2. In dem Bereich gibt es auch bei dem
real geschossenen Kern keine parabelförmigen Sandschichten mehr.
0.5 Numerische Simulation der Begasung poröser Medien
0.5.1 Grundlagen der numerischen Simulation
Da die Begasungsproblematik als einphasiges Problem aufgefaßt wurde, war es nur
notwendig, die physikalischen Eigenschaften des in den Kernkasten
hereinströmenden Gases zu betrachten. Der Hauptanteil des Gases, das in den
Kernkasten strömt, besteht bei der Begasung aus Luft. Wegen mangelnder
Informationen wurden für die Simulation sämtliche physikalischen Eigenschaften der
Luft verwendet. Das Molekulargewicht beträgt 28,97, die Viskosität beträgt bei einem
Einschießdruck von 2 bar 2,1x10-5 Pas. Die Dichte des Gases berechnet sich nach
der idealen Gasgleichung. Für die Gasdurchlässigkeit des porösen Mediums ergab
sich nach der Messung mit einem Georg Fischer Prüfgerät ein Wert von 5,33x10-11
m2. Die Ergebnisse sind in Bild 0.12 abgebildet. Da im Rahmen dieser Arbeit keine
experimentellen Vergleichsmöglichkeiten vorhanden waren, kommt es an dieser
Stelle nur zu einer qualitativen Auswertung der Simulationsbilder. Ziel dieser
Auswertung ist es anhand dieser Bilder die optimale Verteilung der Schlitzdüsen bzw.
der Einlässe herauszufinden.
0.5.2 Ergebnisse und Diskussion
In den oberen Bereichen der Kernkästen befinden sich die Einlässe und in den
unteren Bereichen sind die Auslässe. Die links abgebildeten Bilder zeigen die
Geschwindigkeitsverteilung des Gases innerhalb des porösen Mediums, und die
rechten Bilder zeigen den Massenfluß des Gases. Rote Bereiche sind Gebiete mit
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hohen Geschwindigkeiten bzw. Massenflüssen und blaue Bereiche sind Zonen mit
Geschwindigkeiten bzw. Massenflüssen nahe Null. Ziel ist es, einen nahezu
gleichmäßig durchströmten Kern zu erhalten. Anhand der Farbverteilungen ist
ersichtlich, daß der in den Bildern 0.12 e und f abgebildete Kernkasten am besten
durchströmt wird, da es keine Bereiche gibt die nicht von dem Gas durchsetzt
werden.
0.6 Schlußfolgerung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurde es erstmals möglich den Kernschießprozeß auf der
Basis einer Mehrphasenströmung zweidimensional zu simulieren. Diese Ergebnisse
konnten mit Hilfe von farblich versetzten Sand validiert werden.
Desweiteren wurde ansatzweise versucht mit Hilfe eines Porösen- Medien- Modells
die anschließende Begasungsproblematik der geschossenen Kerne zweidimensional
zu berechnen. Eine Validierung dieser ersten Ergebnisse war noch nicht möglich.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Arbeitspunkte als sinnvoll erachtet weiter
untersucht zu werden:
¦ Versuche zum Kernschießen
Die Bestimmung und Ermittlung physikalischer Prozesse und Kenngrößen des
Formfüllvorgangs. Alle Experimente sollen für einen Coldboxbinder und einen
Wasserglasbinder durchgeführt werden. Parallel werden sämtliche Experimente für
unterschiedliche Öffnungsdurchmesser des Schießkopfauslasses (12-24 mm) zum
Kernkasten in 4  mm-Schritten gemacht.
· Exakte Messung der Sandgeschwindigkeit am Schießkopfauslaß. Mit Hilfe eines
elektrostatischen Meßsystems zur Bestimmung der Transportgeschwindigkeit für
Schüttgüter soll die mittlere Geschwindigkeit des Sandes genau bestimmt werden.
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Bild 0.12: Erste Simulationsergebnisse zur Begasungsproblematik. Die linken Fotos
zeigen die unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen an und die rechten Fotos
zeigen die verschiedenen Massenflüsse an. Die roten Bereiche geben Gebiete mit
hohen Strömungsgeschwindigkeiten bzw. hohen Massenflüssen an und die blauen
Bereiche geben Zonen mit geringen Geschwindigkeiten und  Massenflüssen an. Der
Begasungsdruck betrug bei allen Simulationen 2 bar.
[m/s] [kg/s]
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· Bestimmung des Sandvolumenanteils am Schießkopfauslaß. Grundlage des
Meßprinzips stellt wieder der physikalische Effekt der elektrostatischen Aufladung
von Feststoffpartikeln dar. Dadurch ist es möglich den Massendurchsatz durch
einen Metallring zu messen.
· Mit Hilfe von piezoelektrischen Drucksensoren sollen die Druckverhältnisse
innerhalb von Kernkästen für unterschiedliche Schießdrücke bestimmt werden.
· Für unterschiedliche Geometrien sollen Glaskernkästen gebaut werden und die
Füllprozesse mit einer Videoaufnahme aufgezeichnet werden. Daraus können
Rückschlüsse auf die Strömungsverhältnisse geschlossen werden. Desweiteren
ist es sinnvoll weitere Kerne unterschiedlicher Geometrie mit Hilfe gefärbten
Sandes herzustellen, um konkrete Vergleichsmöglichkeiten für die Simulationen
zu erhalten.
¦ Simulation des Kernschießens
Folgende Problemstellungen sind noch zu untersuchen:
· Die Simulation komplizierter Geometrien soll untersucht werden.
· Simulationen für einfache dreidimensionale Geometrien sollen erstmals
durchgeführt und auf ihre Brauchbarkeit geprüft werden.
· Ist es sinnvoll ein turbulentes Mehrphasenmodell in das schon vorhandene
System einzubauen?
¦ Versuche zur Begasungsproblematik
Im Rahmen dieser Arbeit sind noch keine experimentellen Versuche durchgeführt
worden. Eine Überprüfung der vorhandenen Simulationsergebnisse ist notwendig.
Folgende Punkte müssen untersucht werden:
· Bestimmung der Strömungsverhältnisse innerhalb des Kernes.
· Vergleich mit den Simulationsergebnissen.
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1 Einleitung
Um die Innenkonturen einer Gußform während des Gießprozesses abzubilden, muß
ein Kern hergestellt werden, der sich nach der Erstarrung des Gußteils leicht
entfernen läßt. Diese Kerne werden in der Industrie zu ca. 75% mit Hilfe des
Kernschießprozesses hergestellt, Gießerei 1999. Das Verfahrensprinzip des
Kernschießens beruht auf der plötzlichen Expansion eines begrenzten
Druckluftvolumens, durch die der Formstoff (Sand und Bindemittel) mit hoher
Geschwindigkeit in den Kernkasten eingeschossen wird. Der Kernschießprozeß wird
seit einigen Jahrzehnten in der Industrie angewendet. Obwohl mit heutigen
Methoden die Kernfertigung einen technischen Stand erreicht hat, mit dem
komplizierte mechanisch und thermisch hoch belastbare Kerne hergestellt werden,
sind hier sowohl in ökologischer als auch in ökonomischer Hinsicht noch
Verbesserungspotentiale und Optimierungsreserven vorhanden. Die Auslegung der
Kernkästen, insbesondere das optimale Anbringen der Entlüftungsdüsen, beruht bis
heute auf empirischen Werten. Dieses wenig wissenschaftliche und zeitraubende
Verfahren soll mit Hilfe eines numerischen Simulationsprogrammes, welches auf der
physikalischen Grundlage einer Mehrphasenströmung das Problem des
Kernschießens angeht, ersetzt werden.
Die Begasungs- und Spülzeit nimmt bei der Herstellung von Polyurethan-Cold-Box-
Kernen etwa zwei Drittel der gesamten Fertigungsdauer in Anspruch und ist daher
auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten der Cold-Box-Kernherstellung von
großer Bedeutung. Die optimale Anbringung der Schlitzdüsen bei der Begasung
beruht auf umfangreichen empirischen Erfahrungen, da grundlegende Kenntnisse
der Strömungs- und Aushärtungsvorgänge noch fehlen. Mit dem in der verwendeten
Software eingearbeiteten physikalischen Modell eines porösen Mediums wird die
Strömung des Gases innerhalb der Schüttschicht beschrieben.
1.1 Motivation
In den deutschen Gießereien wurden 1993 etwa 2.660.000 Tonnen chemisch
gebundene Formstoffe eingesetzt, Gießerei 1994. Davon werden ca. 725.000
Tonnen zur Kernherstellung verwendet Es entstehen in den Gießereien stündlich
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310.000 m3 Emissionen. Pro Jahr fallen 268.000 Tonnen Abfallstoffe an, die entsorgt
werden müssen, R. Batz 1986.  Aufgrund dieser Zahlen ist es unerläßlich, die
einzelnen Produktionsschritte in den Gießereien zu optimieren. Insbesondere der
Kernschießprozeß bietet das Potential, den Verbrauch von Binder, Härter und
Aushärtungsgasen zu reduzieren und damit Emissionen und Abfallstoffe zu senken.
Die gesamte Problematik der Kernherstellung ist in Bild 1.1 dargestellt.
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise
Ziel dieser Arbeit ist es sowohl die Kernkastenfüllung als auch die anschließende
Begasung des Kernes zu simulieren, um durch die gewonnen Daten eine optimale
Auslegung zu erreichen. Die Kernherstellung soll nicht nur beschrieben, sondern
entscheidend gestaltet werden.
Zur Simulation des Kernschießprozesses gehört der Transport des fluidisierten
Sandes in den Kernkasten und die anschließende Verdichtung des Sandes  in
diesem. Das Problem soll mit Hilfe der physikalischen Grundlagen einer Mehr-
phasenströmung gelöst werden. Innerhalb der verwendeten Software Fluent Version
4.5.1 ist ein Mehrphasenmodell zur Simulation eines granularen Mediums
implementiert.
Bei Simulationen dieser Art werden an den Kernkasteneinlässen
Geschwindigkeitsrandwertbedingungen gesetzt. Dabei handelt es sich um die
Geschwindigkeiten der beiden Phasen und um die Sandvolumenanteile dieser
Phasen. Diese Werte sollen im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe von grundlegenden
Experimenten bestimmt werden.
Desweiteren ist es notwendig Vergleichsmöglichkeiten zwischen Simulation und
Realität zu schaffen. Es müssen die Strömungsverhältnisse des Formstoffes
innerhalb des Kernkastens in Erfahrung gebracht werden und anschließend mit den
Simulationsbildern verglichen werden.
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Problematik
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Kernherstellung
Kernkastenfertigung Kernherstellung
• unzureichende
   Berechnungs-
   grundlagen
• Optimierung durch
   Trial and Error-
   Prinzip
        maschinell
• begrenzte Komplexität
• begrenzter Einsatz-
   bereich der Anlage 
          manuell
• geringe Produktivität
• inhomogene 
  Verdichtung
• Herstellung einfacher 
   Kerne
                     mögliche Folgen
• Kernbruch mit Gußteilausschuß
• hohes Reststoffaufkommen
• hoher Energie- und Rohstoffverbrauch
• geringe Produktivität
Bild 1.1: Sowohl in der Kernherstellung als auch in der Kernkastenfertigung gibt es
Ansatzpunkte der Optimierung.
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Die Simulation der Begasung wird als Strömung durch ein poröses Medium
angesehen. Damit wäre es möglich, für Kernschießanlagen beliebiger Größe und
Kernkästen beliebiger Geometrie den Prozeß der Kernherstellung zu optimieren.
Innerhalb der verwendeten Software ist ein Poröses-Medien-Modell implementiert.
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2 Stand der Technik
2.1 Entwicklung des Kernschießens
Am Ende des 19. Jahrhunderts wurde erstmals versucht, Kerne für die
Gießereiindustrie auf maschinellem Wege herzustellen, um kosten- und
zeitaufwendige Handarbeit zu vermeiden. Es kam zu der Entwicklung
unterschiedlicher Anlagen, W. Gesell 1970,. welche im folgenden kurz beschrieben
werden sollen.
Die verwendeten Verfahren der Verdichtung waren am Ende des neunzehnten
Jahrhunderts das Pressen, Rütteln und Stampfen. Die ersten Versuche wurden mit
öl- und tongebundenen Kernen durchgeführt. Eine großflächige Anwendung dieser
Technik gab es allerdings nicht, W. Gesell 1970.
Über persönliche Kontakte werden im Jahre 1928 Kernblasmaschinen aus den
vereinigten Staaten erstmals in Deutschland eingeführt und in den dreißiger Jahren
in größerer Stückzahl in Lizenz nachgebaut, W. Gesell 1970. Bei diesem Prozeß, der
unter Umständen auf ein Patent von H. Röchling aus dem Jahre 1904
zurückzuführen ist, wird der Formstoff innerhalb des Sandzylinders von der von oben
beaufschlagten Druckluft fluidisiert und in die Kernbüchse transportiert. Das
Druckluft-/Sandgemisch wird durch die Entspannung in der Kernbüchse beschleunigt
und füllt sie aus.
In einer anderen Entwicklung aus dem Jahre 1931 wird der Formstoff während des
Blasvorganges mit einem Rührwerk in Bewegung gehalten und den Blasdüsen
gleichmäßig verteilt zugeführt, F. Rolff 1931. Das Rührwerk wurde später durch
einen Druckkolben ersetzt.
Zur gleichen Zeit werden Maschinen konstruiert, DRP 6.02.1931, DRP 8.02.1931, die
den nicht vorverdichteten Formstoff stoßweise mit Druckluft beaufschlagen. In einer
Weiterentwicklung wird die Transportrichtung umgekehrt und der Sand von unten
nach oben geblasen. Diese Methode findet im Ausland noch heute Anwendung zur
Herstellung von Maskenkernen, H. Bernd 1981.
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Der Kernrevolver der Firma Albertus hatte von 1932 bis in die Nachkriegszeit hinein
eine große Bedeutung, W. Gesell 1970. Diese Entwicklung geht auf ein Patent aus
dem Jahre 1929 zurück, DRP 11.10.1929. Diese Maschine arbeitet mit
waagerechtem Formstoffstrom. Die Bezeichnung Revolver beruht darauf, daß
Formstoff in einer drehbaren Trommel schußartig mit Druckluft beaufschlagt und mit
hoher Geschwindigkeit in den Kernkasten eingebracht wird, J. Hagen 1950.
Weitere Konstruktionen bekannter Maschinenhersteller verwenden zusätzlich
injektionsartig wirkende Zweitluft, die oberhalb der Blasdüse in den Sandbehälter
eingeführt wird, W. Gesell 1970.
Italienische Entwicklungen werden erstmals 1950 auf der Messe in Turin vorgestellt,
E. Piwowarsky 1950. Das Röperwerk übernimmt den Bau und die Weiter-
entwicklung der Maschinen. Grundlegend für das Schießverfahren nach
Hansberg/Röper ist die Kombination der unmittelbar vor dem Sandvorratsbehälter
angeordneten Druckkammer der schlagartigen Aufgabe der Betriebsluft von oben
und der seitlichen Zugabe von Luft über einen gelochten Siebzylinder,
W. Gesell 1970.
Durch die Entwicklung heißhärtender, A. Gardziella 1980, und gashärtender
Kunstharzbinder, R. Nägle  1969, A. Dorfmueller et al. 1970, wurde die Massen-
herstellung von Kernen wesentlich vorangetrieben. Die meisten
Kernschießmaschinen konnten seinerzeit ohne Probleme auf die neuen
Kernbindersysteme umgestellt werden.
Im Laufe ständiger Weiterentwicklungen der Kernschießmaschinen hat sich ein
Schießverfahren besonders durchgesetzt, bei dem großflächige Druckluftventile
schlagartig geöffnet werden. Der kunstharzumhüllte Kernsand wird von oben und
auch seitlich durch eine perforierte Seitenwand mit Druckluft beaufschlagt,
S. Pelzarski und J. Danko 1969. Moderne Kernformstoffe können leicht und schnell
von Druckluft durchströmt und fluidisiert werden, weil sie hohe Gasdurchlässigkeiten
besitzen und die Klebekraft der Sandkörner untereinander gering ist. Die einzelnen
Sandkörner werden mit hoher Geschwindigkeit in einem ständigen Strom von der
Druckluft in Richtung Kernkasten mitgerissen. Der Sand füllt den Kernkasten
Stand der Technik 7
hohlraum in wenigen Sekunden aus, die Förderluft entweicht durch Entlüftungsdüsen
in die Atmosphäre.
Moderne Kernschießmaschinen sind in Modulbauweise aufgebaut und nicht wie die
Vorgänger auf bestimmte Leistungsvarianten bestimmt. Das Modul Tisch erlaubt den
Einsatz schwerer großflächiger Kernkästen mit Multigravuren. Das Modul Oberteil
erlaubt den Einsatz aller Varianten von Härteeinrichtungen wie Härteplatten oder
Härtehauben Kernabstoßeinheiten und dient zur Aufnahme des Schießsystems. Das
Modul Schießsystem ermöglicht den wechselweisen Einsatz von Sandzylindern oder
das Schießen ohne Sandzylinder. Alle Bewegungen der Kernschießmaschine sind
hydraulisch angetrieben, die Fahrbewegungen werden über Wegmessungen
kontrolliert. Alle Bewegungen werden im Schnellgang/Kriechgang ausgeführt, um
Maschine und Werkzeug zu schonen. Die elektrische Ansteuerung erfolgt wahlweise
über SPS oder in IPC Technologie. Zusätzlich sind Sicherheitsschaltkreise für den
Bedienerschutz eingebaut. Weiterhin sind die Maschinen so konzipiert, daß der
Einsatz von automatischen Kernentnahmemaschinen möglich ist. Der Einsatz von
Ferndiagnosen im Fall von Störungen oder Wartungszwecken ist Teil der Steuerung.
Zur Ausstattung einer modernen Maschine gehören alle Möglichkeiten der
Kernkastenteilung, Schnellwechsel der Kernwerkzeuge mit Hebezeugen oder
vollautomatisch mit Wechselsystem, Ausblaseinrichtungen oder Sprühsysteme,
Informationsbroschüre der Firma Röperwerk.
2.2 Experimentelle Grundlagen
2.2.1 Prozeßbeschreibung
Eine Kernschießmaschine besteht im wesentlichen aus einem Druckluftbehälter,
einem Sandzylinder und einem Kernkasten, der beliebig austauschbar ist, Bild 2.1.
Innerhalb des Druckluftbehälters werden bei industrieller Anwendung Drücke von
2 bis 6 bar verwirklicht. Durch Betätigung des Stempels wird durch plötzliche
Expansion die Luft vom Druckluftbehälter in den Sandzylinder entlassen. Der sich
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Bild 2.1: Eine Kernschießanlage besteht im Prinzip aus den folgenden wichtigen
Komponenten: dem Druckluftbehälter, dem Sandzylinder und dem Kernkasten.
Durch plötzliche Expansion der Luft vom Druckluftbehälter in den Sandzylinder hinein
wird der Sand innerhalb des Sandzylinders fluidisiert und durch die Schießköpfe in
den Kernkasten transportiert. Dort trifft der Partikel-/Gasstrahl auf den
Kernkastenboden auf und die Luft entweicht über die in den Kernkastenboden und
-wänden eingebauten Schlitzdüsen, und zurückbleibende Sand verdichtet sich.
Stempel
Sandzylinder
Kernkasten
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innerhalb des Sandzylinders befindliche Sand wird durch die Luft fluidisiert und durch
die Schießköpfe in den Kernkasten transportiert. Die Partikel-/Gasströmung trifft auf
den Kernkastenboden auf und über die Entlüftungsdüsen wird die sich in der
Strömung befindliche Luft herausgefiltert. Gleichzeitig wird der Sand aufgehalten und
verdichtet. Der Prozeß ist abgeschlossen, wenn der Kernkasten komplett gefüllt ist.
Der Kernschießprozeß kann demnach in drei Schritte aufgeteilt werden. Im ersten
Schritt wird der Sand durch die aus dem Druckluftbehälter expandierte Luft fluidisiert.
Als zweites wird der Sand von der Luft aus dem Sandzylinder in den Kernkasten
transportiert. Im letzten Schritt wird der Sand verdichtet und die Luft über die im
Kernkasten eingearbeiteten Entlüftungsdüsen abgeführt.
2.2.2 Kernkastenfertigung
Die Auslegung von Kernkästen, darunter sind unter anderem die Materialwahl des
Kernkastens, die Festlegung der Kernkastenmaße, die Kernkastenteilung und die
Positionierung von Entlüftungsdüsen zu verstehen, bestimmt die spätere
Gußstückqualität und –maßhaltigkeit. Die eingesetzten Materialien zur Herstellung
von Kernkästen reichen von Holz über Metall bis hin zum Kunststoff. Die
Verwendung hängt von der benötigten Anzahl von Kernen, den
Kernschießmaschinen und den gewählten Schießdrücken ab. Kernkästen müssen so
konzipiert sein, daß sie Betriebsdrücken bis zu 8 bar standhalten.
Die Hauptmaße der Kernkästen werden gelegentlich abweichend vom
Zeichnungsmaß kleiner gehalten, um das Wachsen der Kerne beim Trocknungs-
bzw. Aushärtungsprozeß oder um die Dicke der aufgetragenen Schlichte
auszugleichen. Ferner ist damit zu rechnen, daß höhere Kerne, die nicht im
Kernkasten aushärten, sich setzen, das heißt, sie verlieren an Höhe und werden
demzufolge länger und schmaler dimensioniert. Diese maßgeblichen Veränderungen
hängen vom verwendeten Kernsandsystem ab. Daher kann der Kernkastenbauer nur
von Erfahrungswerten ausgehend, die Toleranzen bei der Kernherstellung mit
berücksichtigen.
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Ebensoviel Erfahrung bedarf es bei der Kernkastenteilung; hier muß berücksichtigt
werden, auf welche Weise sich der Kern problemlos aus dem Kernkasten entnehmen
läßt, ohne zu zerbrechen oder Oberflächen- und Kantenabrieb zu erfahren, was
sonst zwangsläufig zum Ausschuß des Kerns oder sogar des Gußstücks führen
kann.
Beim Kernschießprozeß (Füllvorgang) muß die im Kernkasten vorhandene Luft durch
den heranschießenden Sand verdrängt werden. Daher ist eine ausreichende
Luftabführung, insbesondere an kritischen Stellen, von ausschlaggebender
Bedeutung. Eine unzureichende Luftabführung hat offene als auch geschlossene
Luftblasenbildung zur Folge. Die offenen Luftblasen führen zum Kernausschuß,
während die geschlossenen beim Einbruch der Schmelze in die Luftblase zum
Gußstückausschuß führen. Es ist aber auch zu beachten, daß eine frühzeitige
Luftabführung den Formfüllungsvorgang beeinträchtigt, da die Luft auch zur
Fluidisierung (als Transportmedium) von Kernsanden notwendig ist. Eine optimale
Belegung des Kernkastens mit Entlüftungsdüsen basiert daher auf
Erfahrungswerten. Um dieses Risiko zu verringern, werden die Kernkästen gemäß
den technischen Angaben und den Erfahrungswerten hergestellt. Anschließend
werden in Kleinserien mit diesen Kernkästen Kerne gefertigt und untersucht. Der
Kernkasten wird gemäß den Untersuchungsergebnissen optimiert und erneut
getestet (Trial and Error Prinzip).
Angestrebt werden gleichmäßige Kernhärte, kurze Härtezeiten und geringer
Verbrauch von Kohlensäure bzw. Katalysator. Auf diese Forderungen sind
Begasungstechnik und die Einrichtung des Kernkastens auszurichten. Für ein
einwandfreies Durchhärten muß die gasförmige Kohlensäure bzw. der
Katalysatornebel den Kern möglichst ungehindert durchströmen und alle Partien
leicht erreichen können. Sie werden unter einem Druck von max. 2 bar in den
Kernkasten eingeleitet und verdrängen dabei die zwischen den Sandkörnern
eingeschlossene Luft, was eine geeignete Kernkastenentlüftung voraussetzt. Meist
genügen bereits die für das Schießen eingebauten Schlitzdüsen auch zur Entlüftung
beim Kernhärten. In manchen Fällen ist es aber notwendig neue Entlüftungsdüsen
am Kernkasten für die Begasung anzubringen bzw. schon installierte
Entlüftungsdüsen zu schließen, A. Menden 1991.
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2.3 Theoretische Grundlagen
Eine mathemtische Beschreibung des Kernschießprozesses ist unerläßlich für die
Simulation des Kernschießprozesses. Es werden Arbeiten beschrieben, die sich
direkt mit dem Prozeß des Kernschießens auseinandersetzen und Arbeiten
präsentiert, die ähnliche Prozesse beschreiben.
2.3.1 Ein kurzer Rückblick
Ausgehend von der Druckbeaufschlagung auf eine Formstoffsäule beim
Kernschießprozeß, wird von J. Bast 1993 der Versuch unternommen, den
Kernschießprozeß durch maschinentechnische und formstofftechnologische Modelle
zu beschreiben. Die maschinentechnische Modellierung geht von der freigesetzten
Luftmenge aus, welche die Verdichtung des Formstoffes bewirkt. Dies führt zu einer
Massenbilanz der Luftmenge. Der Zuwachs an Druckluft im Kernkasten ergibt sich
(unter der Annahme, daß die Zustandsänderung der Druckluft adiabatisch ist) aus
den in ihm einströmenden und aus diesem ausströmenden Luftmengen pro
Zeiteinheit. Das formstofftechnologische Modell basiert auf der Betrachtung einer
infinitesimal kleinen Formstoffschicht, in der Spannungen und Kräfte wirken. Bei der
Verdichtung der Formstoffschicht kommt es zur Ausbildung einer Kraft, mit der die
oberen Schichten auf der darunterliegenden einwirken, während sich die
Formstoffschichten mit einer Trägheitskraft auf die Modellplatte hin bewegen.
Erste Ansätze zur Beschreibung des Verdichtungsprozesses bentonitgebundener
Formen sind von M. Leone und R.L. Lewis 1988 basierend auf der Finite Elemente
Methode (FEM) durchgeführt worden. Mit dieser Methode können erste einfache
Vorhersagen über die Sand- und Spannungsverteilung im Formkasten und auf der
Modellplatte erfolgen. Weiterhin kann mit dieser Beziehung zwischen der
Spannungsverteilung und der Formfestigkeit eine Aussage über die Formsandhärte
an der Modelloberfläche getroffen werden. Diese Grundlagen ermöglichen dem
Gießer die Formsandeigenschaften, die Modellgeometrie und die Preßdrücke derart
zu verändern, daß erwünschte Formsandhärten eingestellt und Formfehler
vermieden werden können.
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Alle bisherigen Untersuchungen liefern erste mögliche Ansätze zu dieser Thematik,
stellen aber noch keinerlei Praxisrelevanz dar, da die Grundlagen für diese Theorien
aufgrund der Komplexität des Kernschießprozesses auf vereinfachten Füllvorgängen
basieren. Die präzise versuchstechnische Betrachtung und die Parameter-
beschreibung des Füllprozesses sind daher unerläßlich, um brauchbare
mathematische Modelle zu erstellen, die in Verbindung mit einer entsprechenden
Computersoftware den späteren Einsatz in der Praxis ermöglichen.
2.3.2 Untersuchungen zu allgemeinen Strömungsvorgängen
Beim Kernschießprozeß kommen verschiedene Phänomene zum Tragen, so z.B.
das Vorrücken der Fließfronten, die Mehrphasenströmung, Turbulenzen beim
Schießprozeß etc.. Aus diesen Gründen ist es unerläßlich, den technischen Stand
angrenzender Verfahrensbereiche zu betrachten, in denen ähnliche  Verhältnisse wie
beim Kernschießen herrschen. Auf diese Weise können die Erkenntnisse anderer
Fachbereiche für den Formfüllvorgang genutzt werden und eine schnelle
Realisierung und Umsetzung der Theorie in die Praxis erfolgen.
So kann die Bemessung von Silozellen wegen der geometrischen Ähnlichkeit  mit
einem Schießkopf als verwandtes Gebiet betrachtet werden. Diese Bemessung ist
derzeit noch mit Unsicherheiten behaftet, die sich u.a. in der großen
Schadenshäufigkeit zeigt. Um zu genaueren Lastangaben zu gelangen, ist ein
besseres Verständnis der Füll- und Entleerungsvorgänge in Silozellen erforderlich.
Hierzu wurde ein auf einem kontinuumsmechanischen Modell basierendes
numerisches Rechenprogramm entwickelt, mit welchem die Schüttgutlasten von
Silos beliebiger Geometrie zutreffend ermittelt werden können. Einige für die
praktische Bemessung von Silos relevante Ergebnisse der Computersimulation
werden von G. Rombach und C. Ruckenbrod 1992 erörtert.
Eine konservative Finite Volumen Methode wird zur Berechnung von
Zweiphasenströmungen verwendet, G. Scheurer und M. Scheurer 1992. Diese
werden durch Zweifluidmodelle unter Verwendung von separaten
Erhaltungsgleichungen für die beiden Phasen mathematisch beschrieben. Die
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Modelle beruhen auf einer dichte- und phasengewichteten Ensemblemittelung der
Transportgleichungen und vereinfachten Ansätzen zur Beschreibung von
Zwischenphasenphänomenen. Das resultierende System nichtlinearer, gekoppelter,
partieller Differentialgleichungen wird iterativ und sukzessiv mit dem IPSA- und PEA-
Algorithmus gelöst, D.B. Spalding 1980. Die Methode wird durch Vergleich mit
analytischen Lösungen und experimentellen Daten für eindimensionale, stationäre
und instationäre Strömungen verifiziert. Die numerische Genauigkeit der Ergebnisse
wird durch eine formale Fehleranalyse, basierend auf einer Extrapolationsmethode,
überprüft.
2.3.3 Beschreibung des Bewegungszustandes
Für die Beschreibung der Bewegung eines Kontinuums im Raum werden im
wesentlichen die beiden folgenden Verfahren unterschieden:
· Lagrangesche oder körperbezogene Darstellung ),( tXFF i=
· Eulersche oder raumbezogene Darstellung ),( txFF i=
(F = beliebige Feldgröße)
Bei der Lagrangeschen oder materiellen Darstellung bewegt sich das Bezugssystem
mit dem Körper. Diese Betrachtungsweise wird vor allem in der Strukturmechanik
verwendet, da in diesem Bezugssystem physikalische Nichtlinearitäten (nichtlineares
Materialverhalten) relativ einfach formuliert werden können. Andererseits bereitet die
Behandlung großer Verzerrung der Elemente, wie sie bei der Beschreibung von
Durchflußproblemen auftreten können, erhebliche Schwierigkeiten. Hierin liegt ein
wesentlicher Vorteil des raumfesten oder Eulerschen Bezugssystemes.
Bei der Eulerschen Betrachtungsweise wird die räumliche Position eines
Körperpunktes ix  und die Zeit t als unabhängige Variable verwendet. Die Bewegung
des Materials wird somit durch ein festes räumliches Gebiet betrachtet. Geometrisch
nichtlineares Verhalten läßt sich im Gegensatz zu physikalischen Nichtlinearitäten
einfach beschreiben,. G. Rombach und C. Ruckenbrod 1992.
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x3
X3
x2 X2
X1
x1
Bahnlinie
t = 0
t > 0
Xi  = Lagrangesche Koordinaten
xi   = Eulersche Koordinaten
t   = Zeit
xi
Xi
Bild 2.2: Koordinaten und Bewegung. Bei der Lagrangeschen oder materiellen
Darstellung bewegt sich das Bezugssystem mit dem Körper. Bei der Eulerschen
Betrachtungsweise wird die räumliche Position eines Körperpunktes und die Zeit  als
unabhängige Variable verwendet. Die Bewegung des Materials wird somit durch ein
festes räumliches Gebiet betrachtet.
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2.3.4 Physikalisches Modell einer Partikel-/Gasströmung
Das hier beschriebene Problem des Sandkernschießens soll mit Hilfe des
Strömungssimulationsprogrammes Fluent Version 4.5.1 gelöst werden, das sowohl
das Strömungsproblem als auch die anschließende Verdichtung des Prozesses
beschreiben muß. Fluent ermöglicht es, das vorhandene Problem als
Mehrphasenströmung zu berechnen, wobei die beiden vorhandenen Phasen Luft
und Sand sind. Alle Phasen werden nach der sogenannten Euler-/Euler-Methode,
Kapitel 2.3.3, als Kontinuum betrachtet. Das Fluid (Luft) ist die Hauptphase und alle
weiteren Phasen sind Festkörper (Granulate), wobei es nicht möglich ist mehr als
eine fluide Phase mit diesem Programm zu berechnen. Das bedeutet, daß das
Verhalten des benutzten Bindemittels mit Hilfe dieses Programms nicht explizit
berechnet werden kann. Der Einfluß des Binders muß über die sogenannte
Reibungsviskosität simuliert werden (siehe unten). Die Erhaltungsgleichungen, die
von Fluent gelöst werden sollen sind zum einen die Kontinuitätsgleichungen
(Massenerhaltung) und zum anderen die Impulsgleichungen der beiden Phasen. Die
Kontinuitätsgleichung für die Phase q lautet in der allgemeinen Form:
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wobei
qu
v  die Geschwindigkeit der Phase q,
a q  Volumenanteil der Phase q,
r q  die Dichte der Phase q
sind.
Die Erhaltung des Impulses für die Haupt (fluide) Phase f ist gegeben durch
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und die für die granularen Phasen s
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wobei
p der Druck,
ps der Festkörperdruck,
ft  der Spannungstensor der fluiden Phase ,
st der Spannungstensor der festen Phase,
gv  die Erdbeschleunigung,
Ksf =Kfs der Festkörper-Fluid Impuls Austausch Koeffizient,
Kls der Festkörper-Festkörper Impuls Austausch Koeffizient zwischen den
Festkörperphasen l und s mit M Festkörperphasen
gegeben sind.
Der Spannungstensor ft  der fluiden Phase hat in Komponentenschreibweise die
Form:
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Der Spannungstensor st  der festen Phase hat in Komponentenschreibweise die
Form:
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Es ist ersichtlich, daß der Impulsaustausch zwischen den Phasen von der Größe der
Werte des Fluid-Festkörper-Austauschkoeffizienten Ksf und den Festkörper-
Festkörper Austauschkoeffizienten Kls  bestimmt  werden.
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Der von M. Syamlal und T.J. O’Brien 1986 und 1993 hergeleitete Fluid-Festkörper
Austauschkoeffizient Ksf  ist eine Funktion vom Volumenanteil der vorhandenen
Phasen und der relativen Reynolds Zahl, J.R. Richardson 1954,
f
fssf
s
uud
m
r vv -
=Re (2.6)
mit f als Index für die fluide Phase, s als Index für die feste Phase und ds als
Partikeldurchmesser für die jeweilige Festkörperphase.
Der Fluid-Festkörper-Austauschkoeffizient hat folgende Form:
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mit n rs  als terminale Geschwindigkeitskorrelation für die festen Phasen s,
J. Garside 1977. Diese Größe ist sowohl von der relativen Reynolds Zahl als auch
von den Volumenanteil der fluiden Phase abhängig.
Der Widerstandsbeiwert CD hat die Form, J.M. Dalla Valle 1948:
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Der Festkörper-Festkörper-Austauschkoeffizient hat folgende Form, M. Syamlal
1993:
sl
ssll
lsslllsslsfls
ls uudd
gddCe
K
vv
-
+
+++
=
)(2
)()
82
)(1(
33
0
2
2
,
rrp
rara
pp
(2.9)
Stand der Technik 18
mit
lse  als Wiedergabekoeffizient,
Cf,ls  als Reibungskoeffizient zwischen den unterschiedlichen Festkörperphasen,
lsg0 als radiale Verteilungsfunktion.
Für einen granularen Fluß wird im kompressiblen Bereich, wo der
Festkörpervolumenanteil kleiner als der maximal erlaubte Wert ist, ein
Festkörperdruck berechnet, der unabhängig vom Druckgradienten in der
Impulsgleichung (2.3) ist. Weil eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung für die
Partikel benutzt wird, ist in diesem Modell eine granulare Temperatur eingeführt.
Diese Größe erscheint in den Ausdrücken für den Festkörperdruck und die
Viskositäten. Der Festkörperdruck setzt sich aus einem kinetischen Anteil und einem
aufgrund von Partikelkollisionen erzeugten Anteil additiv wie folgt zusammen:
Sssssssssss gep qarqra 0
2)1(2 ++= (2.10)
mit ess als Widergabekoeffizient, dessen Größe für verschiedene Sande speziell vom
Programmbenutzer eingestellt werden kann. sq  ist die sogenannte granulare
Temperatur, welche proportional zur kinetischen Energie der fluktuierenden
Partikelbewegung ist, und auf die später noch näher eingegangen wird.
Die granulare Verteilungsfunktion ossg  ist ein Korrekturfaktor, der die
Kollisionswahrscheinlichkeit zwischen den einzelnen Partikeln modifiziert, wenn die
Feststoffphase dichter wird. Für den Fall einer Feststoffphase könnte diese Funktion
als dimensionslose Distanz zwischen Partikeln interpretiert werden:
s
ds
g s
+
=0 (2.11)
mit s als Distanz zwischen den Partikeln. Für schwache Feststoffphasen )( ¥®s
geht 10 ®g . Im Grenzfall einer kompakten Feststoffphase, 0®s , geht ¥®0g . Die
radiale Verteilungsfunktion steht in engem Zusammenhang mit dem Faktor c  von,
S. Chapman und T.G. Cowling’s 1990, der Theorie der ungleichmäßigen Gasen.
Stand der Technik 19
c  ist gleich eins für sehr dünne Gase und steigt an und geht gegen unendlich, wenn
die Moleküle so eng beieinander liegen, daß eine Bewegung nicht mehr möglich ist.
Innerhalb des Programms wird folgender Ausdruck für die radiale Verteilungsfunktion
verwendet, J. Ding und D. Gidaspow 1990:
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Mit Hilfe dieser Größen werden die Scher- und Volumenviskositäten berechnet,
welche als Einträge den Festkörperspannungstensor festlegen. Die Scherviskosität
setzt sich aus einem kinetischen Anteil und einen Kollisionsanteil additiv zusammen:
m m ms s col s kin= +, , (2.13)
Der Kollisionsanteil wird nach M. Syamlal 1993 und D. Gidaspow 1992 bestimmt:
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Der kinetische Anteil der Viskosität wird nach D. Gidaspow 1992 wie folgt bestimmt:
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Die Festkörpervolumenviskosität beschreibt den Widerstand der granularen Phase
bei Kompression und Expansion, und hat folgende Form:
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Die granulare Temperatur für die Feststoff Phase ist proportional zur kinetischen
Energie der Zufallsbewegung der Partikel. Die von der kinetischen Theorie
abgeleitete Transport Gleichung hat die Form, J. Ding und D. Gidaspow 1990:
) )(( ( ) ( ) lsfssssssssssss sskuIput ffgqtqarqar qq ++-ÑÑ+Ñ+-=êë
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mit
( ) sss uIp vÑ+- :t  als Entwicklung der Energie beim Feststoffspannungstensors,
ss
k qq Ñ  als Diffusion der Energie ( skq  ist der Diffusionskoeffizient),
sq
g  als die Dissipation der Energie aufgrund von Kollisionen,
fsf  als der Energieaustausch zwischen der fluiden und den festen Phasen,
lsf  als der Energieaustausch zwischen der l-ten und der s-ten Feststoff Phase.
Die Gleichung (2.17) beinhaltet mit Term ssk qq Ñ  einen Ausdruck, der den
Diffusionsfluß der granularen Energie beschreibt. Innerhalb des Programms wird der
Diffusionskoeffizient wie folgt berechnet, D. Gidaspow 1992:
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Die Dissipation der Energie aufgrund von Kollisionen, 
sq
g , gibt die Rate der Energie-
Dissipation innerhalb einer Feststoffphase aufgrund der Kollisionen zwischen den
Partikeln an. Dieser Ausdruck wird folgendermaßen berechnet, D. Gidaspow 1992:
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Der Transfer der kinetischen Energie der Zufallsfluktuationen in
Partikelgeschwindigkeiten zur fluiden Phase ist betrachtet in, D. Gidaspow 1992:
sfsfs K qf 3-= (2.20)
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Der Term lsf  in Gleichung (2.17) wird vernachlässigt.
Desweiteren ist es mit Hilfe dieses Programms möglich Wandreibungseffekte mit zu
berücksichtigen. Bei der Jackson und Johnson Bedingung, R. Sinclair 1989, wird die
Festkörpergeschwindigkeit an der Wand dadurch bestimmt, daß der durch die
Partikelkollisionen ausgeübte seitliche Impulsfluß zum Rand, den durch die an der
Wand angrenzenden Partikel ausgeübten tangentialen Spannungen gleichgesetzt
wird:
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mit ws ,t  als Festkörper Scherspannung an der Wand, u s w
®
,  als
Festkörpergeschwindigkeit an der Wand und y  als Spiegelungskoeffizient. Die
tangentiale Spannung, die durch den Feststoff an der Wand ausgeübt wird, ist das
Produkt der Impulsänderung pro Partikelkollision, der Kollisionshäufigkeit und der
Anzahl der Partikel pro Einheitsvolumen in der Nähe der Wand. Der
Spiegelungskoeffizient ist die einzige Größe, die vom Benutzer eingestellt werden
muß. Sie beeinflußt die Stärke der Reibung zwischen Wand und Partikel. Ein Wert
von 0 bedeutet, daß die Partikel ohne Reibung an der Wand vorbei gleiten und ein
Wert von 1 bedeutet, daß die Partikel bei Wandkontakt abgestoppt werden.
Zusätzlich wird noch eine Wandrandwertbedingung von Jackson und Johnson,
P.C. Jackson 1987, für die granulare Temperatur mit betrachtet. Diese basiert auf
einem Gleichgewicht der granularen Temperatur über eine an den Wänden
angrenzende dünne Region. Diese Näherung gibt an, daß der Fluß der granularen
Temperatur zur Wand hin ( )qw s,q  addiert mit der Entwicklung der granularen
Temperatur an der Wand durch die Energie-Dissipation an der Wand aufgrund von
inelastischen Partikel-Wandkollisionen ausgeglichen wird:
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mit we  als Widergabekoeffizient für die Partikel-Wandkollisionen. Ein Wert von 0
bedeutet eine komplett plastische oder inelastische Partikel-Wandkollision, d. h. die
Partikel werden nicht zurückprallen. Ein Wert von 1 bedeutet eine komplett elastische
Kollision: der Normalengeschwindigkeitsvektor nach der Kollision ist derselbe wie vor
der Kollision.
In sehr dicht gepackten Flüssen, in denen der Sandvolumenanteil in der Nähe der
maximalen Packungsdichte liegt, ist die Entwicklung der Spannung hauptsächlich
durch die Reibung zwischen den Partikeln bestimmt. Die Festkörper Scherviskosität,
die durch die kinetische Theorie berechnet wird, berücksichtigt diese
Partikelreibungen nicht. Um diese Partikel-Partikeleffekte in sehr dichten Flüssen zu
berücksichtigen, wird der Spannungstensor st  in der Gleichung (2.3) verändert. Der
Tensor setzt sich dann aus einem viskosen Anteil, hergeleitet aus der granularen
kinetischen Theorie und einem Reibungsanteil zusammen. Die Reibungsviskosität
wird berechnet aus, D.G. Schaeffer 1987:
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mit F  als Winkel der inneren Reibung, der zwischen 20° und 60° gesetzt werden
kann und
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Die effektive Viskosität ist dann:
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mit µs als die Festkörper Scherviskosität, ermittelt aus Gleichung (2.13) und
max,, 98.0 scrs aa = , wobei max,sa  die maximale Packungsdichte ist.
2.3.5 Physikalisches Modell eines porösen Mediums
Das innerhalb von Fluent implementierte physikalische Modell eines porösen
Mediums kann für eine Beschreibung einer Strömung durch eine Schüttschicht
verwendet werden. Nichts anderes ist nämlich der Sachverhalt, wenn ein
geschossener Kern mit CO2 bzw. mit Amin begast wird.
2.3.5.1 Die Impulsgleichungen für poröse Medien
Die generelle Impulsgleichung, die in dieser Software gelöst wird, muß für eine
Strömung durch ein poröses Medium durch einen zusätzlichen Term ergänzt werden:
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wobei a  und C2 empirische Größen sind, welche als Eingabe benötigt werden. Die
Impulssenke in der Gleichung (2.26), die zum Druckgradienten in der porösen Zelle
beiträgt, führt zu einem Druckabfall, der proportional zur Geschwindigkeit (oder des
Quadrates) des Fluids ist.
Für die Anwendung dieses Modelles werden zwei Konstanten benötigt:
=a  Gasdurchlässigkeit in jeder Komponentenrichtung (m2 in SI- Einheiten)
=2C Innerer Widerstandsfaktor (m
-1 in SI- Einheiten)
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Im Falle einer laminaren Strömung durch ein poröses Medium ist der Druckabfall
normalerweise proportional zur Geschwindigkeit und die Konstante C2 kann als Null
angenommen werden. Wenn konvektive Beschleunigung vernachlässigt wird,
reduziert sich das poröse Medien Modell zu Darcy’s Gesetz:
up v
a
m
-=Ñ (2.27)
Der Druckabfall, der dann in der porösen Region vom Programm in allen drei
Raumrichtungen berechnet wird, ergibt sich zu:
III nup D=D a
m
JJJ nup D=D a
m
(2.28)
KKK nup D=D a
m
wobei Ia , Ja  und Ka  die Eingaben der Gasdurchlässigkeit, uI, uJ und uK die
Geschwindigkeiten entlang der I-, J- und K-Netzrichtungen und InD , JnD  und KnD
die Dicken des Mediums in den I-, J- und K-Richtungen sind. Hier ist als Dicke des
Mediums die aktuelle Dicke der porösen Region im Berechnungsgebiet gemeint.
Für hohe Fließgeschwindigkeiten gibt die Konstante C2 eine Korrektur für innere
Verluste innerhalb des porösen Mediums an. Diese Konstante kann als Verlust-
Koeffizient pro Einheitslänge entlang der Fließrichtung betrachtet werden. Der
dadurch resultierende Druckabfall hat, wenn der Gasdurchlässigkeitsterm
vernachlässigt werden kann, in der kartesischen Tensornotation folgende Form:
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oder in Termen der I-, J- und K-Netzrichtungen:
IIII uunCp I r2
1
2 D=D
JJJJ uunCp J r2
1
2 D=D (2.30)
KKKK uunCp K r2
1
2 D=D
wobei die Größen wie in Gleichung (2.29) definiert sind.
2.3.5.2 Das Poröse-Medien-Modell für Schüttschichten
Das oben beschriebene Modell muß für den Fall der Begasungsproblematik passend
verwendet werden. Das bedeutet, daß passende Ausdrücke für die
Gasdurchlässigkeit und den inneren Widerstandsfaktor gefunden werden müssen.
Eine Methode für die Herleitung der passenden Ausdrücke beinhaltet die Benutzung
der Ergun Gleichung, S. Ergun 1952, welche eine semi-empirische Korrelation ist
und für einen weiten Bereich der Reynolds Zahlen und für viele Schüttschichten
verwendbar ist:
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Für die Beschreibung einer laminaren Strömung durch eine Schüttschicht reduziert
sich die Gleichung (2.31) durch Vernachlässigung des zweiten Terms zur Blake-
Kozeny Gleichung, S. Ergun 1952:
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In diesen Gleichungen ist m  die Viskosität, ds der Partikeldurchmesser und e  der
Leereanteil, der definiert ist als das Volumen der Leere der Schüttschicht geteilt
durch das Gesamtvolumen der Schüttschicht. Durch einen Vergleich der
Gleichungen (2.31) und (2.32) mit der Gleichung (2.26) können die Gasdurch-
lässigkeit und der innere Wiederstandskoeffizient folgendermaßen identifiziert
werden:
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2.3.6 Lösung der kontinuierlichen Phasen-Gleichungen
2.3.6.1 Die Kontrollvolumen-Technik
In dem Programm Fluent werden die Erhaltungsgleichungen der beiden Phasen mit
einer Kontrollvolumentechnik, S.V. Patankar 1980, in algebraische Gleichungen
umgewandelt, welche dann numerisch gelöst werden. Diese Kontrollvolumen-
Technik besteht aus:
· Teilung der Domäne in diskrete Kontrollvolumen.
· Integration der herrschenden Gleichungen in den einzelnen Kontrollvolumen um
die algebraischen Gleichungen für die diskreten Unbekannten (Geschwindigkeit,
Druck, Skalare) zu konstruieren.
· Lösung der diskretisierten Gleichungen.
Das Programm definiert die diskreten Kontrollvolumen indem es ein nicht versetztes
Netzspeicherungsschema benutzt, Bild 2.3. In diesem Schema wird für die
Integration aller Erhaltungsgleichungen dasselbe Kontrollvolumen verwendet und
Stand der Technik 27
X
Speicherungs-
ort
.
I-1
Netz
Linie
I
Netz
Linie
J-1
Netz
Linie
J
Netz
Linie
Knoten
I,J
Bild 2.3: Nicht versetztes Kontrollvolumen Speicherungsschema.
. . .OPW
w o
Bild 2.4: Eindimensionale Kontrollvolumen-Nomenklatur die für die oben
beschriebene Integration benutzt wird.
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alle Variablen (Druck, Geschwindigkeit, Skalare) werden in der Kontrollvolumen-
Zellenmitte gespeichert.
Die Integration der Differentialgleichungen kann im einfachen Fall in kartesischen
Koordinaten und für einen eindimensionalen Satz von Gleichungen dargestellt
werden. Zuerst werden die eindimensionalen Differentialgleichungen für die Masse
und den Impuls betrachtet:
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Diese Gleichungen können über ein Kontrollvolumen mit Hilfe des Integralsatzes von
Gauß integriert werden:
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Integration der Gleichung (2.37) über das Kontrollvolumen in Bild 2.4 ergibt:
0)()( =- wo uAuA rr (2.38)
oder
0=- wo JJ (2.39)
uAJ r=Ù  (Flächenflüsse)
Integration der Impulsgleichung (2.36) ergibt:
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Die Gleichungen die in Fluent gelöst werden, sind natürlich im extremsten Fall
dreidimensional und haben krummlinige Koordinaten und sind nicht wie oben
eindimensional und mit kartesischen Koordinaten beschrieben.
2.3.6.2 Der Druck-Geschwindigkeits-koppelnde Algorithmus
Die Kontinuitäts- und Impulsgleichungen stellen in drei Dimensionen (für eine
einphasige Strömung) vier Gleichungen für die Unbekannten u1, u2, u3 und p. Eine
simultane Lösung dieses linearisierten Gleichungssatzes würde eine Lösung
ergeben, in denen alle vier Unbekannten jede der linearisierten Massen- und
Impulsgleichungen erfüllen müßte. Weil eine simultane Lösung rechnerisch sehr
aufwendig wäre, werden in der benutzten Software die Gleichungen der Reihe nach
gelöst. In den sequentiellen Lösungsprozeß wird eine Gleichung benötigt,
welche die Aktualisierung des Druckes beschreibt. Die SIMPLE Algorithmen,
S.V. Patankar 1980, basieren auf der Benutzung einer Beziehung zwischen
Geschwindigkeits- und Druckkorrekturen im Sinne einer Umgestaltung der
Kontinuitätsgleichung in Terme einer Druck- Korrekturkalkulation.
Die in 2.3.6.1  hergeleitete diskretisierte eindimensionale Impulsgleichung kann in
einer verkürzten Schreibweise folgendermaßen dargestellt werden:
å +-+=
NB
ewNBNBpP SAppuAuA )( (2.42)
wobei PA und NBA  Koeffizienten sind, die Konvektions- und Diffusionsbeiträge der
Impulsgleichung (2.41) enthalten, und der Index NB bezieht sich auf die
Nachbarpunkte (z.B. O, W in1D oder O, W, N, S in 2D).
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Der SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) Algorithmus
startet mit einem angenommenen Druckfeld p* in der Impulsgleichung (2.42), die
dann gelöst werden kann, um ein “geschätztes“ Geschwindigkeitsfeld zu erhalten:
å +-+=
NB
ewNBNBPP SAppuAuA )(
**** (2.43)
Gleichung (2.43) wird für ein geschätztes Geschwindigkeitsfeld (z.B. *Pu ) gelöst. Die
aktuellen Geschwindigkeits- und Druckfelder hängen wie folgt mit den “geschätzten“
Werten *Pu  und p
* zusammen:
'*
PPP uuu += (2.44)
'*
eee ppp += (2.45)
wobei 'Pu  und 
'
ep  Geschwindigkeits- und Druckkorrekturen sind. Einsetzen der
Gleichungen (2.44) und (2.45) in die Gleichung (2.42) ergibt nach der Subtraktion
der Gleichung (2.43) ein “Impuls-Gleichgewicht“ mit den Ausdrücken der
Geschwindigkeits- und Druckkorrekturen:
å +-+=
NB
ewNBNBPP SAppuAuA )(
'''' (2.46)
Gleichung (2.46) ergibt einen Zusammenhang zwischen den Druck- und
Geschwindigkeitskorrekturen:
App
A
u ew
P
P )(
1 ''' -= (2.47)
wobei die Größen, welche die Nachbareinflüsse beinhalten ( å
NB
NBNB uA
' ) der
Einfachheit halber weggelassen werden (bei Konvergenz werden sie Null, da sie nur
Geschwindigkeitskorrekturen der Nachbarpunkte sind).
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Gleichungen, die ähnlich wie Gleichung (2.47) sind, werden dazu benutzt die
Kontinuitätsgleichung mit Hilfe der Druckkorrektur auszudrücken.
Die Massenbilanz
0)()( =- wo uAuA rr (2.48)
wird zuerst mit den Geschwindigkeiten '* uu +  geschrieben:
0)'*()()'*()( =+-+ wwoo uuAuuA rr (2.49)
Durch Einsetzen von Gleichung (2.47) in die Kontinuitätsgleichung, kann diese in
eine Gleichung für die Druckkorrektur umgeformt werden:
)(
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1
)()(
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1
)(*)(*)( '''' Pw
wP
wEP
oP
owo ppA
App
A
AAuAu ---+- rrrr =0 (2.50)
Diese Gleichung kann nun gelöst werden um eine Korrektur des Druckfeldes zu
erhalten und damit über Gleichung (2.47) die Korrektur des Geschwindigkeitsfeldes
zu bestimmen. Zum Schluß werden die Geschwindigkeit und der Druck mit den
Gleichungen (2.44) und (2.45) aktualisiert.
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3 Eigene Arbeiten
Die durchgeführten Arbeiten teilen sich zum einen in Experimente zur
Kernschießproblematik und zum anderen in Simulationen  und Programmierungen
bezüglich dieser Thematik auf. Desweiteren sollen die Strömungsverhältnisse eines
Gases durch eine Sandschicht simuliert werden, was der Begasung von Kernen mit
Amin bzw. CO2 gleich kommt.
3.1 Experimentelle Arbeiten
Die experimentellen Arbeiten können in zwei Kategorien aufgeteilt werden. Auf der
einen Seite müssen die Startwerte (Randwertbedingungen) für die Simulation
bestimmt werden, auf der anderen Seite müssen Experimente zur Validierung der
Simulationsergebnisse durchgeführt werden.
Sämtliche Kernschießexperimente wurden mit einem Coldbox-System der Firma
Ashland durchgeführt. Der Binder hat die Bezeichnung ISOCURE 300 EP 3538 und
der Härter hat die Bezeichnung ISOCURE 600 EP 3553. Beide Komponenten
wurden bei allen Experimenten zu gleichen Anteilen in einem Schwingmischer
zusammen mit dem Sand vermengt.
Die Kernschießexperimente  zur Bestimmung der Randwertbedingungen für die
Simulation des Kernschießprozesses und die Grundlagenexperimente, die zur
Validierung der Simulationen nötig sind, wurden hauptsächlich auf einer
Kernschießanlage der Firma Röperwerk durchgeführt, Bild 3.1. Dabei handelt es
sich um eine 5 Liter Kernschießmaschine mit einem Druckluftbehälter von 20 Litern,
einen Hubtisch und einen konisch zulaufenden Schießkopf. Die in diesem Kapitel
vorgestellten Schießproben werden mittels des Hubtisches der Schießmaschine über
die Schießkopfplatte an den Sandzylinder gepreßt. Abdichtungen zwischen den
einzelnen Bauteilen sorgen dafür, daß die Schießluft nur gesteuert über die
Entlüftungsdüsen entweichen kann. Die Kernschießmaschine wird manuell bedient.
Diese Versuchseinrichtung ist von hoher Flexibilität und hat gegenüber
handelsüblichen Schießmaschinen den Vorteil, daß jedes Bauteil verändert oder
ausgetauscht werden kann.
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Bild 3.1: Alle Experimente wurden auf einer 5 Liter Kernschießmaschine der Firma
Röperwerk durchgeführt. Diese besteht im wesentlichen aus einem Hubtisch, einem
Schießkopf, dem Sandbehälter, der Schießvorrichtung und dem Druckluftbehälter.
Hubtisch
Schießkopf
Schießvor-
richtung
Sand-
behälter
Druckluft-
behälter
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3.1.1 Experimentelle Arbeiten zur Bestimmung der Randwertbedingungen
3.1.1.1 Bestimmung der Sandgeschwindigkeit am Schießkopfauslaß
Als Randwertbedingung der Simulation ist es unbedingt notwendig, die
Sandgeschwindigkeit direkt am Schießkopfauslaß zu bestimmen.
Um die Sandgeschwindigkeiten zu bestimmen wurde unterhalb des Schießkopfes ein
Holzkasten mit einer Plexiglasscheibe als Front montiert, Bild 3.2. Der Holzkasten
war nach unten hin offen, so daß sich der verschossene Sand während des
Experimentes nicht im Holzkasten ansammeln konnte. Innerhalb des Kastens wurde
ein Maßband montiert. In dem Sandzylinder wurde mit Kohlenstaub gefärbter Sand
schichtweise aufgefüllt und mit 1,5 bis 4 bar in 0,5 bar Schritten in den Holzkasten
geschossen. Dieser Schießprozeß wurde mit Hilfe einer CCD-Farbkamera mit einem
758 Pixel ´  582 Pixel großen Chip, der mit einer Shutterzeit von 1/2500 s arbeitete,
aufgenommen und mit einem S-VHS Videorecorder aufgezeichnet. Eine
Besonderheit des Videorecorders ist die Möglichkeit Halbbilder auszulesen, was
bedeutet, daß eine Bildwiedergabefrequenz von 50 Bildern pro Sekunde erreicht
werden kann. Die einzelnen Bilder des so gedrehten Videofilms wurden eingescannt
und ausgewertet. Der zeitliche Abstand von Bild zu Bild betrug 20 Millisekunden.
Anhand der farblichen Strukturen, die sich von einem Bild zum anderen Bild
fortbewegt hatten und des Maßbandes konnte die Geschwindigkeit des Sandstrahles
bestimmt werden. Die Sandgeschwindigkeiten wurden bei sämtlichen Experimenten
zu vier unterschiedlichen Zeitpunkten des Prozesses durchgeführt, um eine
Fehlerbetrachtung zu ermöglichen.
Diese Experimente wurden für Coldbox Mischungen mit einem Binder-/Härteranteil
von 0,2%/0,2% bis 1,0%/1,0% in 0,2%/0,2% durchgeführt. Der Einfachheit halber
wird im Folgenden anstatt vom Binder-/Härteranteil nur noch vom Binderanteil
gesprochen, da sowohl der Binder als auch der Härter zu jeweils gleichen Anteilen
mit dem Sand vermengt wird.
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Bild 3.2: Bestimmung der Sandgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Schießdruck.
Um die Sandgeschwindigkeiten zu bestimmen wurde unterhalb des Schießkopfes ein
Holzkasten mit einer Plexiglasscheibe als Front montiert. Innerhalb des Kastens
wurde ein Maßband montiert. Der sich im Sandzylinder befindliche gefärbte Sand
wurde verschossen und mit Hilfe des Maßbandes konnte festgestellt werden, welche
Distanz der gefärbte Sand von Bild zu Bild hinter sich gebracht hat.
Zurückgelegte
Distanz
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3.1.1.2 Bestimmung der Gasdurchlässigkeit unterschiedlicher Sand-
mischungen
Aufgrund der Ergebnisse der Messung der Sandgeschwindigkeiten für die
unterschiedlichen Sandmischungen, Kapitel 4.1.1, wurden die Gasdurchlässigkeiten
für die oben beschriebenen Sandmischungen im nicht gehärteten Zustand mit einem
Georg Fischer Prüfgerät zur Bestimmung der Gasdurchlässigkeit, Bild 3.2 d,
gemessen. Diese Messungen wurden für jede Mischung dreimal durchgeführt.
Gemessen wurde die sich aufbauende Druckdifferenz zwischen dem Prüfgerät und
der Umgebung in Millimeter Wassersäule. Diese Werte konnten in SI- Einheiten
umgerechnet werden. Die aufbauende Druckdifferenz hängt mit der
Gasdurchlässigkeit der Schüttschicht wie folgt zusammen, F. Roll 1959:
pA
sQ
G ms
D
=
m
(3.1)
mit
Q - Volumenstrom durch den Probekörper [m3/s],
ms - mittlere Schichtdicke [m],
m - Viskosität des Prüfgases [Pas],
A - durchströmte Querschnittsfläche [m2],
pD - Druckdifferenz [Pa].
Das bedeutet, daß es einen antiproportionalen Zusammenhang zwischen der
gemessenen Druckdifferenz und der Gasdurchlässigkeit gibt.
3.1.1.3 Bestimmung der Füllzeit eines zylindrisch geformten Kernkastens
Die Füllzeit des zylindrisch geformten Kernkastens mit der Höhe von 260 mm und
dem Radius von 70 mm, Bild 3.3 a und b, konnte auf zwei verschiedene Arten
gemessen werden. Zum einen mit Hilfe eines optischen Verfahrens, und zum
anderen über die Messung der zeitlichen Entwicklung der Druckverhältnisse
innerhalb des Kernkastens während des Schießprozesses. Die Bestimmung der
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a b
c  d
Bild 3.3: Links oben, a, ist ein zylindrisch geformter Kernkasten mit einer Höhe von
260 mm und einem Radius von 70 mm zu sehen. Rechts oben, b, ist ein
Aluminiumkernkasten mit Bohrungen (graue Pfeile) abgebildet. In diesen Bohrungen
wurden die Drucksensoren, c, geschraubt. Bild d zeigt ein Georg Fischer Prüfgerät
zur Messung der Gasdurchlässigkeit.
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Schießzeit mit Hilfe einer optischen Meßmethode funktioniert ähnlich wie die
Bestimmung der Sandgeschwindigkeit am Schießkopfauslaß. Es wurde ein
Glaszylinder als Kernkasten verwendet, damit es möglich war, den gesamten
Füllprozeß mit Hilfe einer Videokamera aufzunehmen, Bild 3.3 a. Die einzelnen
Bilder des Videofilms des Schießprozesses wurden gezählt und in die tatsächlich
vergangene Zeit umgerechnet, (der zeitliche Abstand von Bild zu Bild betrug
20 Millisekunden).
Diese Messungen wurden für Sandmischungen mit Binderanteilen von 0,8% bei
Schießdrücken von 1,5 bis 4 bar in 0,5 bar Schritten durchgeführt.
Als zweite Möglichkeit zur Bestimmung der Füllzeit eines zylindrisch geformten
Kernkastens mit den oben beschriebenen Ausmaßen konnte die Messung der
zeitlichen Entwicklung der Druckverhältnisse innerhalb des Kernkastens verwendet
werden. Innerhalb eines aus Aluminium hergestellten Kernkastens wurden zwei
Löcher mit Windungen gebohrt (die mit Pfeilen markierten Stellen in Bild 3.3 b), in
denen die in Bild 3.3 c abgebildeten Drucksensoren geschraubt wurden. Mit Hilfe der
Drucksensoren, die mit einem Rechner verbunden waren, der die gemessenen
Daten speicherte, konnte die zeitliche Entwicklung der Druckverhältnisse innerhalb
des Kernkastens während des Schießprozesses bestimmt werden. Wird der
gemessene Druck gegen die Zeit aufgetragen, kann aufgrund des Druckaufbaues
und des Druckabbaues festgestellt werden, wann der Schießprozeß beginnt und
wann er endet.
Diese Messungen wurden für Sandmischungen mit Binderanteilen von 0,8% für
Schießdrücke von 1,5 bis 4 bar in 0,5 bar Schritten durchgeführt.
3.1.1.4 Bestimmung des Sandvolumenanteiles der Strömung am Schieß-
kopfauslaß
Um den Sandvolumenanteil der Strömung am Schießkopfauslaß bestimmen zu
können, muß ein Zusammenhang zwischen den gemessenen Größen und des
Sandvolumenanteiles gefunden werden.
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Für den Massenfluß (Masse an Sand, der in einer bestimmten Zeit in den Kernkasten
hineinfließt) durch einen runden Schießkopf gilt, M. Pelzer 1999:
sssur arp
2=Q (3.2)
mit
=r Radius des Schießkopfes,
=su  Sandgeschwindigkeit,
=sr  maximale Packungsdichte des Sandes,
=sa  Sandvolumenanteil.
Für den Sandvolumenanteil sa  der Strömung aus dem Schießkopfauslaß in den
Kernkasten hinein gilt dann:
Kss
K
s Tur
M
rp
a
2
= (3.3)
mit
MK = Masse an Sand, die bei maximaler Packungsdichte in den Kernkasten fließen
kann,
TK= Dauer des Füllvorganges.
Die Masse an Sand, die in den Kernkasten hineinpaßt (in Abhängigkeit vom
Schießdruck), mußte durch Wiegen des Kernkastens bestimmt werden. Der Radius
des Schießkopfes konnte gemessen werden. Die Geschwindigkeit des Sandes am
Schießkopfauslaß wurde mit der in Kapitel 3.1.1.1  beschriebenen Methode
gemessen, die Dauer des Füllvorganges ist mit den in Kapitel 3.1.1.2 beschriebenen
Methoden gemessen worden.
Der Sandvolumenanteil wurde für Sandmischungen mit Binderanteilen von 0,8%
bestimmt. Es wurden Schießdrücke von 1,5 bis 4 bar in 0,5 bar Schritten verwendet.
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Als dritte Möglichkeit konnten die Sandvolumenanteile mit Hilfe der Experimente zur
Bestimmung der Sandgeschwindigkeit am Schießkopfauslaß, Kapitel 3.1.1.1,
berechnet werden. Um den Sandvolumenanteil zu berechnen wurde wieder
Gleichung (3.3) verwendet. Bis auf die Schießdauer sind alle Größen bekannt, da in
dem Sandzylinder immer die gleiche Menge an Sand von 6,6 kg gegeben wurde. Da
diese Experimente alle mit einer Videokamera aufgenommen wurden, konnte durch
Zählen der Einzelbilder die Schießzeit bestimmt werden. Mit den Ergebnissen dieser
Experimente konnte der Sandvolumenanteil am Schießkopfauslaß für
Sandmischungen mit Binderanteilen von 0,2% bis 1,0% in 0,2% Schritten mit den
Schießdrücken von 1,5 bis 4 bar in 0,5 bar Schritten bestimmt werden.
3.1.2 Experimentelle Arbeiten zur Bestimmung der Strömungsverhältnisse
innerhalb von Kernkästen
Um die Validierung der Simulationsergebnisse durchführen zu können, galt es, die
Strömungsverhältnisse des Sandbindemittelgemisches während des Füllprozesses
zu bestimmen. Mit Hilfe von gefärbten Sand konnte die zeitliche Abfolge des
Füllvorganges bei unterschiedlichen Kernkästen dargestellt werden. Desweiteren
konnten Aussagen über die Strömungsverhältnisse gemacht werden. Sämtliche
Experimente wurden mit einem Schießdruck von 3 bar durchgeführt.
Der gefärbte Sand wurde schichtweise in den Sandzylinder gefüllt. Anschließend
wurde der Sand in die vorgesehenen Kernkästen geschossen und mit einer
Begasungsanlage ausgehärtet.
Als erster einfacher Prüfkörper wurde der zylindrisch geformte Kernkasten
ausgewählt, Bild 3.3 b, da bei dieser Geometrie der Sand-Luftstrom durch keine
Ausbuchtung oder ähnliche Störungen in seinem Fließverhalten beeinflußt wird.
Als weitere interessante Geometrie wurde ein hufeisenförmiger Kernkasten, Bild 3.4,
verwendet. Die geometrische Form des hufeisenförmigen Kernkastens wurde wegen
der Umlenkung des Sandstrahles, der in den Kernkasten hineinströmt, gewählt. Im
Gegensatz zum zylindrisch geformten Kernkasten wurden keine richtigen
Schlitzdüsen zur Entlüftung benutzt, sondern ein feines Sieb. Als Validierung der
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Bild 3.4: Im oberen Bild ist der Kernkasten zur Herstellung von hufeisenförmigen
Kernen abgebildet . Das Einschußloch und die Entlüftung sind klar zu erkennen. Im
unteren Bild ist der Kernkasten im geöffneten Zustand zu sehen. Nur die beiden
Kammern werden gefüllt, die miteinander verbunden sind. Die Verbindung der
beiden Kammern ist mit einem Pfeil markiert.
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Strömungsverhältnisse reichte es nur zwei der drei Kammern zu benutzen.
Als dritte Möglichkeit wurde ein Kernkasten, der zur Herstellung von Kernen für eine
Radnabe dient, verwendet, Bild 3.5 , um einen Bezug zu industriell verwendeten
Kernen zu gewinnen. Im oberen Foto ist der komplette geschlossene Kernkasten zu
sehen. Im unteren Bild ist der geöffnete Kernkasten abgebildet. Das
Verbindungsstück zur Felge mußte zugekittet werden, da die Geometrie noch
simuliert werden sollte. Die Simulationen sollten nur zweidimensional durchgeführt
werden. Mit diesen Hohlräumen wäre es nicht mehr möglich gewesen zum Vergleich
eine Rotationssymmetrie anzunehmen.
Die mit diesen Kernkästen geschossenen Kerne wurden in der Mitte von oben
(Öffnung zum Schießkopf) nach unten (Boden des Kernkastens) durchgesägt. Diese
Experimente wurden für Sandmischungen mit einem Binderanteil von 0,8%
durchgeführt.
3.2 Simulationen
Die Arbeiten zur Simulation teilen sich in zwei Bereiche auf. Zum einen wird die
Simulation des Kernschießprozesses und die damit verbundene Programmierarbeit
beschrieben. Zum anderen wurde versucht, die Strömungsverhältnisse  innerhalb
einer Schüttschicht mit Hilfe des in Kapitel 2.3.5.2 beschriebenen Modelles der
porösen Medien zu lösen, was der Begasung eines Kernes gleich kommt.
3.2.1 Simulationen zum Kernschießprozeß
Als erstes muß entweder innerhalb des Programmes oder mit Hilfe einer CAD-
Software die zu berechnende Geometrie vernetzt werden. Nach der Vernetzung ist
es notwendig, die sich innerhalb der Geometrie befindlichen Zellen zu definieren.
Anschließend müssen die innerhalb des zweiten Kapitel beschriebenen
physikalischen Modelle aktiviert werden. Desweiteren ist die Zeitschrittweite und die
Anzahl der Iterationen pro Zeitschrittweite einzustellen. Im nächsten Schritt müssen
die Randwertbedingungen (Geschwindigkeiten der beiden Phasen am Einlaß,
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Bild 3.5: Das obere Foto zeigt den geschlossenen Kernkasten zur Herstellung eines
Kernes für eine Radnabe. Unten ist der geöffnete Kernkasten zu erkennen. Um eine
einigermaßen rotationsymmetrischen Körper zu bekommen, wurden Teile des
Kernkastens mit Wachs geschlossen.
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granulare Temperatur, Sandvolumenanteil am Einlaß) für das Rechengebiet definiert
werden. Danach müssen die Stoffkonstanten der beiden Phasen festgelegt werden.
Bei der fluiden Phase handelt es sich um die Dichte, Viskosität und das
Molekulargewicht. Außerdem muß angegeben werden, daß die ideale Gasgleichung
gilt. Für die Feststoff-Phase muß der Partikeldurchmesser und die Dichte eingegeben
werden. Als letztes wird noch die Richtung der Erdbeschleunigung (zumeist die
Schießrichtung) eingestellt.
Wie oben beschrieben, müssen zuerst die verwendeten Geometrien entweder in
Fluent oder mit Hilfe einer geeigneten CAD-Software vernetzt werden. Da die
verwendeten Geometrien relativ unkompliziert waren, konnten diese mit Hilfe des in
Fluent implementierten Netzgenerators vernetzt werden.
In Bild 3.6  ist die Vernetzung einer zweidimensionalen Zylindergeometrie zu sehen.
Die gesamte Rechendomäne besteht aus insgesamt 2442 Zellen. Die Höhe dieses
Gebietes beträgt 260 mm und die Breite beträgt 70 mm. Der Einfachheit halber
wurde Rotationssymmetrie angenommen. Bild 3.6 a zeigt die Vernetzung der
Geometrie und Bild 3.6 b zeigt die Belegung der Zellen. Der Bereich der blauen
Zellen ist der Einlaß. Dort strömt das simulierte Luft-Sandgemisch mit den
vorgegebenen Randwertbedingungen in das vorgegebene Rechengebiet hinein. Der
grüne Bereich gibt die Wände, welche das Rechengebiet eingrenzen, an. Diese
Zellen haben keine räumliche Ausdehnung. Die weißen Zellen sind die sogenannten
lebenden Zellen, die komplett vom Sand gefüllt werden müssen. Innerhalb dieser
Zellen spielen sich sämtliche Strömungs- und Verdichtungsvorgänge ab. Die rot
gefärbten Zellen sind die Auslässe. Sie sind das simulationstechnische Analogon zu
den Schlitzdüsen, die innerhalb der Kernkästen eingebaut sind, um die überflüssige
Luft abzuführen. Diese Auslässe müssen die Eigenschaft haben, die Luft abzuführen
und den sich im simulierten Kernkasten befindlichen Sand aufzuhalten.
Als zweites Rechengebiet wurde eine zweidimensionale Geometrie ausgewählt, die
eine Umlenkung der Sandströmung während des Füllprozesses zur Folge hat,
Bild 3.6. Die verwendete Rechendomäne besteht aus 4590 Zellen ist 20,0 cm hoch
und insgesamt 8,6 cm breit. In Bild 3.6 c ist die komplett vernetzte Geometrie zu
sehen. Bild 3.6 d zeigt die Belegung der Zellen. Die Färbung der unterschiedlichen
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Bild 3.6: In Bild a und c sind die vernetzten Geometrien zu sehen. Die Höhe des in a
und b beschriebenen Gebietes beträgt 260 mm, die Breite beträgt 70 mm. Das
Gebiet besteht aus 2442 Zellen. Die Höhe des in c und d beschriebenen Gebietes
beträgt 200 mm, die Breite beträgt 86 mm. Das Gebiet besteht aus 4590 Zellen. Die
Bilder b und d zeigen an, um was für Zellen es sich handelt. Blaue Zellen geben den
Einlaß an. Die Wandzellen sind grün, weiße Zellen sind lebende Zellen und die roten
Zellen sind Auslässe.
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Gebiete ist genau so wie bei der Zylindergeometrie. Auf der linken Seite (blauer
Bereich) soll die Luft-Sandströmung in den Kernkasten einfließen, auf der rechten
Seite soll die Luft durch den Auslaß aus dem Kernkasten herausströmen. Im
Gegensatz zur Zylindergeometrie wird die Luft über Druckrandwertbedingungen
abgeführt. Als Auslaß wird ein Druckeinlaß definiert, an den nur ein statischer Druck
(Außendruck) gelegt wird. Dieses Gebiet wird als Simulationsgeometrie für den
hufeisenförmigen Kernkasten, Bild 3.4, benutzt.
Als dritte Geometrie soll versucht werden, die Strömungsverhältnisse bei einem
Serienkern zu simulieren. Als Vorbild dient der in Bild 3.5  abgebildete Kernkasten.
Die Vernetzung der Geometrie ist in Bild 3.7  zu sehen.  Wegen der Komplexität der
Geometrie war es nicht möglich, die Vernetzung mit dem in Fluent implementierten
Netzgenerator durchzuführen. Statt dessen wurde das Vernetzungsprogramm
Gambit Version 1.00 verwendet. Die gesamte Rechendomäne besteht aus 11020
Zellen. Die Höhe des Kernkastens beträgt 276 mm. Die maximale Breite des
Kernkastens beträgt 172 mm. Auch hier wurden wieder Druckrandwertbedingungen
für die Auslässe benutzt, um numerische Instabilitäten zu vermeiden. Sowohl die
Einlässe als auch die Auslässe haben gleiche blaue Färbung, Bild 3.7 b.
Als letzte Geometrie wurde die zweidimensionale Zylindergeometrie modifiziert. Es
sollte untersucht werden, ob es möglich ist, einen Kernschießprozeß mit zwei
Einschüssen zu simulieren. Das Rechengebiet ist in Bild 3.8 abgebildet. Die
gesamte Rechendomäne besteht wieder aus 2442 Zellen. Die Höhe dieses Gebietes
beträgt 70 mm und die Breite beträgt 260 mm. Die beiden Einlässe sind durch die
blaue Färbung der Zellen zu erkennen, Bild 3.8 b. Die rot gefärbten Auslässe
befinden sich im unteren Bereich.
3.2.2 Programmierarbeiten zur Simulation des Kernschießprozesses
Aufgrund von Vergleichen der Simulationsergebnisse, mit Hilfe der Software Fluent
4.5.1, und realer Ergebnisse (Farbkerne), konnte eine Diskrepanz zwischen Realität
und Simulation festgestellt werden. Aufgrund dessen konnte durch intensive
Nachforschung in Erfahrung gebracht werden, daß die in Gleichung (2.23)
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  b
Bild 3.7: In a ist die Vernetzung der Rechendomäne zu sehen. Die Höhe des in a
und b beschriebenen Gebietes  beträgt 276 mm, die Breite beträgt 172 mm. Das
Gebiet besteht aus 11020 Zellen. Die Einlässe und Auslässe bestehen aus blauen
Zellen. Die Vernetzung des Gebietes wurde mit dem Vernetzungsprogramm Gambit
Version 1.0 durchgeführt.
a b
Bild 3.8: In a ist die Vernetzung der Rechendomäne zu sehen. Die Höhe des in a
und b beschriebenen Gebietes  beträgt 70 mm, die Breite beträgt 260 mm. Das
Gebiet besteht aus 2442 Zellen. Die Einlässe bestehen aus blauen Zellen, die
Auslässe bestehen aus roten Zellen. Diese Vernetzung soll einen Kernkasten mit
zwei Einschüssen simulieren.
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beschriebene Reibungsviskosität, die bei 98 % der maximalen Packungsdichte zur
Berechnung der Viskosität der Feststoffphase benutzt wird, innerhalb des
Programmes auf 5000 Pas begrenzt ist. Bei dieser Begrenzung, die zwar durchaus
notwendig ist, da der Term der Reibungsviskosität für sehr kleine
Geschwindigkeitsgradienten divergieren würde, verhielt sich der dicht gepackte Sand
noch zu sehr wie eine Flüssigkeit. Aus diesen Gründen mußte die Begrenzung der
Reibungsviskosität auf 10000 Pas erhöht werden.
Innerhalb des Programmes besteht die Möglichkeit mit Hilfe von benutzerdefinierten
Unterroutinen direkt einzugreifen. Um die im Programm implementierte Begrenzung
der Reibungsviskosität zu erhöhen, mußte die Viskosität der zweiten Phase komplett
neu an die Software programmiert werden. Das schließt die Viskosität für die weniger
stark beladene Feststoff-Gasströmung wie auch die für eine stark beladene Feststoff-
Gasströmung mit ein.
3.2.3 Simulation der Begasungsproblematik
Die Vorgehensweise bei der Simulation der Begasungsproblematik ist ähnlich wie bei
der Simulation des Kernschießprozesses. Zuerst muß die zu berechnende
Geometrie vernetzt werden. Nach der Vernetzung werden die sich innerhalb der
Geometrie befindlichen Zellen definiert. Im Unterschied zur Simulation des
Kernschießens werden die lebenden Zellen in poröse Zellen umgewandelt.
Desweiteren ist es nicht notwendig zweiphasig zu rechnen, da der Sand nicht mehr
als strömendes und zu verdichtendes Medium zu betrachten ist, sondern als
Medium, das dem in den Kernkasten hineinströmenden Fluid einen gewissen
Widerstand entgegenbringt. Im einfachsten Fall genügt es, die Simulation stationär,
d.h. zeitunabhängig zu berechnen. Als weiterer Unterschied zum Kernschießen
werden keine Geschwindigkeitsrandwertbedingungen gesetzt, sondern
Druckrandwertbedingungen an den Ein- und Auslässen. Zusätzlich werden dann die
Stoffeigenschaften des Fluids, wie die Dichte, die Viskosität und das
Molekulargewicht eingegeben. Außerdem muß wieder angegeben werden, daß die
ideale Gasgleichung verwendet wird. Für das Poröse-Medium-Modell müssen die
Gasdurchlässigkeit und der innere Widerstandsfaktor definiert werden.
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Diese Simulation wurde für die Zylindergeometrie mit einer Höhe von 260 mm und
einem Radius von 70 mm durchgeführt. Die Rechendomäne beinhaltet 2442 Zellen.
Um optimale Strömungsverhältnisse zu bekommen wurde die Belegung des
Kernkastens mit Einlässen und Auslässen variiert. In Bild 3.9 ist die Belegung der
Kernkästen zu sehen. Die grünen Bereiche sind als Wände festgelegt. Die
dunkelblauen Bereiche sind als Einlässe definiert und die hellblauen Bereiche sind
poröse Zellen mit den festgelegten Werten für die Gasdurchlässigkeit und dem
inneren Widerstandsfaktor. Im Gegensatz zur Simulation des Kernschießprozesses
werden keine Auslässe als Schlitzdüsen verwendet, da die porösen Zellen die
Behandlung der Randwertbedingungen für Auslässe in Fluent störend beeinflussen.
Statt dessen werden Einlässe mit Druckrandwertbedingungen gesetzt. Es wurden
sechs unterschiedliche Verteilungen der Auslässe und insgesamt sechs Simulationen
für diese Thematik durchgeführt.
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Bild 3.9: Die verwendeten Vernetzungen mit den Zellbelegungen für die
Begasungsproblematik. Es wurde eine Zylindergeometrie mit Rotationssymmetrie
angenommen. Grüne Zellen symbolisieren Wände, dunkelblaue Zellen sind Einlässe
und die hellblauen Zellen sind porös.
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Experimentelle Ergebnisse
4.1.1 Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß
Die Versuchsbedingungen wurden in Kapitel 3.1.1.1 beschrieben. Die gemessenen
Sandgeschwindigkeiten wurden mit den mittleren quadratischen Fehlern der
Mittelwerte der einzelnen Messungen gegen die verwendeten Schießdrücke,
Bild 4.1, aufgetragen. Bei sämtlichen Sandmischungen mit einem Binderanteil von
0,2% bis 1,0% ist ein linearer Zusammenhang zwischen den verwendeten
Schießdrücken und den gemessenen Sandgeschwindigkeiten zu erkennen. Die
gemessenen mittleren Geschwindigkeiten lagen zwischen ca. 10 m/s bei einem
Schießdruck von 1,5 bar und einem Binderanteil von 0,6% bis fast 22 m/s bei einem
Schießdruck von 4 bar und einem Gehalt von 0,2%. Um den Einfluß der
verschiedenen Anteile deutlich zu machen, wurden die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten am Schießkopfauslaß mit ihrer Standardabweichung in
Abhängigkeit vom Binderanteil aufgetragen, Bild 4.2. Als Beispiel für die Entwicklung
der Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Sandmischungen für sämtliche
Schießdrücke wurden die Parameter für 2,5 bar (oberer Graph in Bild 4.2) und
3,5 bar (unterer Graph in Bild 4.2) ausgewählt.
Bei einem Binderanteil von 0,2% sind relativ hohe Geschwindigkeiten gemessen
worden, was dadurch zu erklären ist, daß aufgrund des geringen Gehaltes die
Sandkörner nur schwach aneinander kleben. Bei einer Verdoppelung auf 0,4%
kommt es zu einer Reduzierung der Geschwindigkeit, da wegen der stärkeren
Benetzung der Sandpartikel die Klebewirkung der Partikel untereinander erhöht wird.
Bei einem Binderanteil von 0,6% ist ein sehr geringer Anstieg der Geschwindigkeit
bei 2,5 bar und ein geringer Abfall bei 3,5  bar zu sehen. Sowohl bei einem
Schießdruck von 2,5 bar als auch bei einem Schießdruck von 3,5  bar kommt es bei
einem weiteren Anstieg des Anteiles auf 0,8% zu einer sprunghaften Vergrößerung
der Geschwindigkeiten. Die Sandgeschwindigkeiten erhöhen sich um fast 2 m/s
gegenüber dem darunter liegenden Gehalt.
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Bild 4.1: Bestimmung der Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß. Der
Schießdruck wurde zwischen 1,5 und 4 bar in 0,5 bar Schritten variiert. Desweiteren
wurde der Binderanteil zwischen 0,2% bis 1,0% in 0,2% Schritten verändert Bei allen
Gehalten wurde ein linearer Zusammenhang zwischen verwendetem Schießdruck
und gemessener Geschwindigkeit festgestellt.
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Bild 4.2: Bei Schießdrücken von 2,5 und 3,5 bar ist die Geschwindigkeit am
Schießkopfauslaß gegen den Binderanteil aufgetragen. Im unteren Bereich kommt es
zu einer Geschwindigkeitsreduzierung. Bei einer Erhöhung des Anteils von 0,6% auf
0,8% ist ein sprunghafter Anstieg der Sandgeschwindigkeiten festzustellen. Diese
Tendenz wurde bei allen Schießdrücken gemessen.
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Auch bei einem Binderanteil von 1,0% wurde trotz einer leichten Abflachung der
beiden Kurven eine Erhöhung der Sandgeschwindigkeiten gemessen. Um dieses
Phänomen der Absenkung der Geschwindigkeit, bei Erhöhung des Gehaltes und
anschließendem Anstieg der Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß, bei
weiterer Erhöhung des Anteiles zu erklären, ist es sinnvoll, die Gasdurchlässigkeit in
Abhängigkeit von dem Binderanteil zu betrachten.
4.1.2 Gasdurchlässigkeit unterschiedlicher Sandmischungen
Die Gasdurchlässigkeiten wurden wie in Kapitel 3.1.1.2 beschrieben bestimmt.
Gemessen wurde die Druckdifferenz in N/m2. Die gemessene Druckdifferenz hängt
mit der Gasdurchlässigkeit der Schüttschicht über Gleichung (3.1) zusammen.
Wegen des in dieser Gleichung beschriebenen antiproportionalen Zusammenhanges
bedeutetet eine Erhöhung der Druckdifferenz eine Verschlechterung der
Gasdurchlässigkeit. Die gemessenen Werte sind in Bild 4.3  dargestellt. Die
gemessene Druckdifferenz ist mit der berechneten Standardabweichung in
Abhängigkeit von dem Binderanteil von 0,2% bis 1,0% in 0,2%-Schritten aufgetragen
worden. Bei einem Gehalt von 0,2% ist eine gute Gasdurchlässigkeit gemessen
worden. Bis zu einem Anteil von 0,6% ändert sich nicht viel an der
Gasdurchlässigkeit. Erst bei einer weiteren Erhöhung auf 0,8% ist eine ganz klare
Reduzierung der Gasdurchlässigkeit zu erkennen. Diese Tendenz setzt sich bei
weiterer Erhöhung des Bindergehaltes auf 1,0% im verminderten Maße fort.
Die Reduzierung der Gasdurchlässigkeit bei Erhöhung des Binderanteiles hat
direkten Einfluß auf die in Kapitel 4.1.1  diskutierten Geschwindigkeiten. Eine
Verminderung der Gasdurchlässigkeit bedeutet einen erhöhten Druckaufbau
innerhalb des Sandzylinders. Durch den Druck, der sich innerhalb des Sandzylinders
aufbaut, sammelt sich potentielle Energie im Sandzylinder an. Diese potentielle
Energie wird bis zu einem gewissen Anstieg sprunghaft in kinetische Energie
umgewandelt. Dies konnte bei den Messungen eindeutig nachgewiesen werden.
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Bild 4.3: Bestimmung der Gasdurchlässigkeiten in Abhängigkeit vom Binderanteil. Im
Bereich von 0,2 bis 0,6% ist eine leichte Reduzierung der Gasdurchlässigkeit
festzustellen. Bei weiterer Erhöhung von 0,6% auf 0,8% kommt es zu einem starken
Abfall der Gasdurchlässigkeiten. Eine weitere Erhöhung des Binderanteiles ergibt nur
noch eine geringe Reduzierung der Gasdurchlässigkeit.
Tabelle 4.1: Der verwendete Schießdruck mit den gemessenen Werten für die
Geschwindigkeit, der benötigten Füllzeit und der Masse des Sandes, die sich nach
dem Schuß in dem Kernkasten befindet.
0,8%/0,8% Binder-/Härteranteile
Schießdruck
[bar]
Geschwindigkeit
[m/s]
Füllzeit
[s]
Masse
[kg]
1,5 11,625 2,66 5,793
2,0 13,500 2,44 5,988
2,5 15,5625 1,98 6,115
3,0 17,625 1,80 6,117
3,5 19,000 1,70 6,160
4,0 20,750 1,70 6,173
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Bei der Messung der Gasdurchlässigkeit ist bei der Änderung des Bindergehaltes der
Sandmischung von 0,6% auf 0,8% eine klare Verschlechterung der
Gasdurchlässigkeit und eine Erhöhung der Sandgeschwindigkeit festgestellt worden,
was für die obige Interpretation der physikalischen Vorgänge spricht.
Das bedeutet, daß zwei Faktoren die Sandgeschwindigkeit am Schießkopfauslaß
beeinflussen:
· Die bei Erhöhung des Binderanteiles stärker werdende Klebewirkung der
Partikel untereinander, welche zu einer Reduzierung der Sandgeschwindigkeit
führt.
· Eine weitere Erhöhung des Binderanteiles bewirkt eine schlechtere
Gasdurchlässigkeit des Sandes, welche zu einem Druckaufstau innerhalb des
Sandzylinders führt. Dadurch wird im Sandzylinder potentielle Energie
aufgestaut, die dann plötzlich in kinetische Energie umgewandelt wird, was eine
Erhöhung der Sandgeschwindigkeit am Schießkopfauslaß zur Folge hat.
4.1.3 Füllzeiten für einen zylindrisch geformten Kernkasten
Die Füllzeiten für den verwendeten zylindrisch geformten Kernkasten, Bild 3.3 a,
wurden in der ersten Versuchsreihe mit Hilfe einer optischen Meßmethode über die
Zählung der Einzelbilder eines aufgenommenen Videofilmes des Kernschieß-
prozesses bestimmt. Die Ergebnisse dieser Zählung sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Desweiteren sind die gemessenen Geschwindigkeiten am Schießkopfauslaß und die
Masse an Sand innerhalb des Kernkastens aufgelistet. Die Füllzeit nimmt mit der
Zunahme des Schießdruckes kontinuierlich ab. Die Geschwindigkeit des Sandes am
Schießkopfauslaß wird hingegen mit steigendem Schießdruck, wie schon aus
Bild 4.1 ersichtlich ist, größer. Weiterhin ist zu erkennen, daß der Sand mit
steigendem Schießdruck im Kernkasten besser verdichtet wird (letzte Spalte in
Tabelle 4.1).
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Eine bestimmte Auswahl an Momentaufnahmen des Füllprozesses ist in Bild 4.4 zu
sehen. Die zeitliche Abfolge läuft von links nach rechts und von oben nach unten. Auf
dem ersten Foto ist der Beginn des Schießprozesses zu erkennen. Die Sand-
Luftströmung fließt aus dem Schießkopf in den Kernkasten hinein. Die Spitze der
Fließfront bildet sich zu einer pilzförmigen Gestalt aus, was mit der hohen
Sandgeschwindigkeit zu tun hat, da der Luftwiderstand den in den Kernkasten
hineinströmenden Sand abbremst und dieser sich verformen muß. Da der Sand an
der Spitze der Fließfront von der Luft abgebremst wird, war es notwendig, zusätzlich
mit gefärbtem Sand die Sandgeschwindigkeit zu bestimmen, da der Sand, der sich
nicht an der Spitze der Fließfront befindet, keine Luft mehr verdrängen muß und
somit nicht mehr abgebremst wird.
Der herausströmende Sandstrahl ist trotz der hohen Eintrittsgeschwindigkeit sehr
konvergent, was vermuten läßt, daß die Sand- und Luftgeschwindigkeit der in den
Kernkasten hereinfließenden Strömung gleich groß sind. Für diese Interpretation
spricht der Wechselwirkungsterm zwischen den beiden Phasen, Gleichung (2.7).
Dieser ist von der Relativgeschwindigkeit der Luft und des Sandes abhängig, was
bedeutet, daß eine hohe Relativgeschwindigkeit der beiden Phasen eine starke
Wechselwirkung miteinander bewirkt (siehe pilzförmige Verformung des Sandes im
ersten Foto von Bild 4.4). Im dritten Foto trifft der Strahl auf den Boden des
Kernkastens auf und zerfließt. Der Sand wird gegen die Kernkastenwände gepreßt,
was im vierten Foto zu sehen ist. Zusätzlich wird der sich im Kernkasten befindliche
Sand vom nachströmenden Sand und der Luft, die in den Kernkasten hereinströmt,
verdichtet. Dieser Prozeß setzt sich, wie es in den nachfolgenden Fotos zu sehen ist,
fort. Es ist zu erkennen, daß der Sand nicht turbulent durch den Kernkasten wirbelt,
sondern sehr gleichmäßig den Kernkasten von unten bis oben füllt. Im letzten Foto ist
der Kernkasten komplett gefüllt. Der sich innerhalb des Kernkastens befindliche Sand
ist bei optimaler Entlüftung und optimalem Schießdruck überall im Kernkasten
gleichmäßig verdichtet. Dieser Füllprozeß dauert, wie in Tabelle 4.1 abzulesen ist,
zwischen 2,66 Sekunden bei einem Schießdruck von 1,5  bar und 1,70 Sekunden bei
einem Schießdruck von 4 bar.
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Bild 4.4: Videoaufnahme des Kernschießprozesses mit Hilfe einer Videokamera mit
hoher Auflösung. Der verwendete Schießdruck betrug 4,0 bar. Das erste Bild zeigt
den Start des Füllprozesses und im letzten Bild ist der komplett gefüllte Kernkasten
zu sehen. Die zeitliche Abfolge läuft von links nach rechts und von oben nach unten.
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Als weitere Möglichkeit die Füllzeit des Kernkastens zu bestimmen konnte die
Messung der zeitlichen Entwicklung des Druckes innerhalb des zylindrischen
Kernkastens verwendet werden. Der in Bild 3.3 b abgebildete Kernkasten wurde für
diese Experimente ausgewählt. Als Beispiel eines Ergebnisses einer solchen
Messung ist der in Bild 4.5 abgebildete Graph zu sehen. Der bei dem Versuch
verwendete Schießdruck betrug 2 bar. Aufgetragen ist der gemessene Boden- bzw.
Seitendruck gegen die Zeit. Zu Beginn (im Bereich von 0 bis 0,5 Sekunden) des
Schießprozesses ist ein leichter Anstieg des Druckes zu erkennen. Dann steigt der
Druck auf einen maximalen Wert an und bleibt eine gewisse Zeit konstant, bis er
wieder abfällt (komplett gefüllter Kernkasten). Die gemessene zeitliche Dauer des
Füllprozesses ist mit schwarzen Pfeilen markiert. In Tabelle 4.2 sind die
verwendeten Schießdrücke, die in Kapitel 4.1.1 gemessenen Geschwindigkeiten und
die mit den beiden unterschiedlichen Methoden gemessenen Füllzeiten aufgelistet.
Die auf so unterschiedliche Weise erhaltenen Füllzeiten für den zylinderisch
geformten Kernkasten haben eine sehr gute Übereinstimmung.
4.1.4 Sandvolumenanteile der Strömung am Schießkopfauslaß
Die Sandvolumenanteile wurden mit Hilfe der Gleichung (3.3) berechnet. Diese
Gleichung beinhaltet die Sandgeschwindigkeit als Eingangsgröße. Die in Bild 4.1
graphisch dargestellte und in den Tabellen 4.1 und 4.2 aufgelisteten Sand-
geschwindigkeiten wurden aber nicht unter normalen Kernschießbedingungen
bestimmt. Wie in Kapitel 3.1.1.1 beschrieben wird der sich im Sandzylinder
befindliche Sand in die freie Atmosphäre geschossen. Bei einem normalen
Kernschießprozeß baut sich während des eigentlichen Füllprozesses innerhalb des
Kernkastens ein Überdruck auf, M. Knauf 1991, der die Sandgeschwindigkeit am
Schießkopfauslaß beeinflussen wird, was die in Bild 4.1  graphisch dargestellten
Messungen der Sandgeschwindigkeiten in Abhängigkeit vom Schießdruck
bestätigen. Da aber keine Meßergebnisse von den tatsächlichen
Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß innerhalb des Kernkastens vorliegen,
werden die Geschwindigkeiten der Freischußversuche zur Berechnung des
Volumenanteiles des Sandes am Schießkopfauslaß innerhalb des geschlossenen
Kernkastens übernommen.
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Bild 4.4: Die gemessenen Seiten- bzw. Bodendrücke in Abhängigkeit von der Zeit
aufgetragen. Die hier abgebildeten Graphen wurden bei einem Schießdruck von
2 bar gemessen. Mit Hilfe dieser Messungen war es möglich die Schießzeit zu
bestimmen. Die zeitliche Dauer des Schießvorganges kann abgelesen werden.
Tabelle 4.2: Der verwendete Schießdruck mit den gemessenen Sandge-
schwindigkeiten, und den mit den beiden unterschiedlichen Methoden gemessenen
Füllzeiten.
0,8%/0,8% Binder-/Härteranteile
Schießdruck
[bar]
Geschwindigkeit
[m/s]
Füllzeit (optisch)
[s]
Füllzeit (Druck)
[s]
1,5 11,625 2,66 2,646
2,0 13,500 2,44 2,337
2,5 15,5625 1,98 2,159
3,0 17,625 1,80 1,919
3,5 19,000 1,70 1,729
4,0 20,750 1,70 1,6379
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Folgende Größen zur Berechnung des Sandvolumenanteiles am Schießkopfauslaß
waren vorgegeben:
Radius des Schießkopfauslasses: r = 8x10-3 m
Maximale Packungsdichte des Sandes: sr  = 1400 kg/m
3
Die Werte für die Dauer der Füllzeiten für die beiden unterschiedlichen
Meßmethoden sind in der Tabelle  4.2  aufgelistet. Weiterhin zeigt sie die Werte für
die gemessenen Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß sowie die Werte für
die verwendeten Schießdrücke. Die mit Hilfe der optischen Meßmethode mit
geschlossenem Glaskernkasten, Bild 3.3 a, berechneten Sandvolumenanteile am
Schießkopfauslaß sind in Abhängigkeit vom verwendeten Schießdruck in Bild 4.5
dargestellt. Die berechneten Einzelwerte sind als schwarze Quadrate zu erkennen.
Der berechnete und dargestellte Fehler wurde mit dem Gaußschen
Fehlerfortpflanzungsgesetz bestimmt. Der bestimmte Fehler ist mit über 10% als sehr
groß zu bezeichnen, was aber nicht verwunderlich ist, da die Messung der
Geschwindigkeiten des Sandes am Schießkopfauslaß Ungenauigkeiten in sich birgt.
Auch die Bestimmung der Schießzeit mit Hilfe der Auszählung der Bilder des
gedrehten Videofilms von den Füllprozessen ist mit einem Fehler von ca. 4% als
groß zu bezeichnen. Weiterhin ist die Einwaage des Sandes, der sich nach dem
Schießprozeß innerhalb des Kernkastens befand, mit ca. 2% angesetzt worden.
Da die in Abhängigkeit vom Schießdruck aufgetragenen Volumenanteile nicht stark
variierten wurde aus den berechneten Werten ein Mittelwert gebildet und als
schwarze Linie in das Diagramm eingezeichnet. Es ergab sich ein Mittelwert samt
Standardabweichung vom Mittelwert von 66,675 ± 2,96%.
Die mit Hilfe der Drucksensoren gemessenen Füllzeiten konnten auch zur
Berechnung der Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß benutzt werden. Für die
anderen Größen, wie der Radius, die maximale Packungdichte des Sandes und der
Geschwindigkeit, wurden diegleichen Werte wie für die optische Meßmethode
benutzt. Die berechneten Volumenanteile sind in Bild 4.6  in Abhängigkeit vom
verwendeten Schießdruck graphisch dargestellt und als schwarze Quadrate zu
erkennen.
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Bild 4.5: Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß in Abhängigkeit von dem
verwendeten Schießdruck. Als Mittelwert aus den berechneten Werten ergab sich ein
Sandvolumenanteil von 66,675 ± 2,96%. Die Füllzeit wurde mit der optischen
Methode bestimmt.
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Bild 4.6: Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß in Abhängigkeit von dem
verwendeten Schießdruck. Als Mittelwert aus den berechneten Werten ergab sich ein
Sandvolumenanteil von 65,73 ± 1,41%. Die Füllzeit wurde mit den Drucksensoren
bestimmt.
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 Der eingezeichnete Fehler wurde wie oben über das Gaußsche Fehlerfort-
pflanzungsgesetz bestimmt. Der Fehler ist zwar nicht so groß wie der Fehler der
ersten Methode, aber kann immer noch als erheblich bezeichnet werden. Die
Bestimmung der Füllzeit des Kernkastens mit Hilfe der Drucksensoren ist mit einem
wesentlich kleineren Fehler behaftet als bei der optischen Methode.
Da sich auch bei dieser Meßmethode keine große Variation der berechneten
Sandvolumenanteile ergab, wurde wieder ein Mittelwert gebildet und als schwarze
Linie in dem Diagramm eingezeichnet. Es ergab sich ein Mittelwert samt
Standardabweichung vom Mittelwert von 65,73 ± 1,41%.
Als dritte Methode wurde die in Kapitel 3.1.1.3 beschriebene Meßmethode zur
Bestimmung der Sandgeschwindigkeiten am Schießkopfauslaß in Abhängigkeit von
den verwendeten Schießdrücken und Binderanteilen dazu verwendet, die
Sandvolumenanteile zu bestimmen. Im Unterschied zu den beiden anderen
Methoden ist es in diesem Fall vollkommen unproblematisch die in Kapitel 4.1.1
dargestellten Geschwindigkeiten zur Berechnung des Sandvolumenanteils am
Schießkopfauslaß zu verwenden, da sowohl die Geschwindigkeit als auch die
Schießzeit mit denselben Experimenten bestimmt wurden.
Die Schießzeit der 6,6 kg schweren Masse Sand, die sich innerhalb des
Sandzylinders befand, wurde wieder durch die Zählung der Einzelbilder der
aufgenommenen Videofilme der Freischüsse bestimmt. Da sämtliche Größen zur
Berechnung des Sandvolumenanteiles am Schießkopfauslaß bekannt waren,
konnten diese mit Gleichung (3.3) bestimmt werden. Die so erhaltenen Ergebnisse
für die in Abhängigkeit von den Schießdrücken und den unterschiedlichen
Binderanteilen Volumenanteile am Schießkopfauslaß sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.
Als Repräsentant für die Abhängigkeit des Sandvolumenanteils vom Schießdruck ist
das Sandgemisch mit einem Binderanteil von 0,8% ausgewählt worden. In Bild 4.7
sind die berechneten Sandvolumenanteile in Abhängigkeit des verwendeten
Schießdruckes graphisch dargestellt. Die eingetragenen Fehler der
Einzelberechnungen sind wieder mit dem Gaußschen Fehlerfortpflanzungsgesetz
bestimmt worden. Auch hier fallen diese Fehler mit zum Teil über 10% wieder relativ
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hoch aus. Das liegt wieder an den Fehlern der Einzelmessungen der Größen, welche
als Berechnungsgrundlage der Sandvolumenanteile dienten. Die Masse Sand, die in
den Sandzylinder eingefüllt wurde, wurde mit einem Fehler von 3% abgeschätzt. Der
Fehler der optischen Auswertung der Schießzeiten wurde mit einem Fehler von 5%
abgeschätzt.
Da sich auch bei dieser Meßmethode keine große Variation der berechneten
Sandvolumenanteile ergab, wurde wieder ein Mittelwert gebildet und als schwarze
Linie in dem Diagramm eingezeichnet. Es ergab sich ein Mittelwert samt
Standardabweichung vom Mittelwert von 67,58 ± 2,66%.
Auffallend ist, daß bei allen Sandmischungen, die mit geringem Schießdrücken
verschossen wurden, die Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß höher sind als
jene mit hohen Schießdrücken, was auf die Versuchsbedingungen zurückzuführen
ist. Bei den beiden anderen Methoden zur Bestimmung der Sandvolumenanteile
wurde in einen geschlossenen Kernkasten geschossen, was zur Folge hatte, daß
sich innerhalb des Kernkastens ein Gegendruck aufbaute, da die Luft nicht schnell
genug durch die Schlitzdüsen abgeführt werden konnte. Ein Druckaufbau bedeutet
eine geringere Druckdifferenz zwischen Sandzylinder und Einströmgebiet, was
wiederum geringere Sandgeschwindigkeiten ergibt. Da die Druckdifferenz zwischen
Sandzylinder und Kernkasten geringer ist als zwischen Sandzylinder und
Atmosphäre, macht sich der Einfluß der verwendeten Schießdrücke auf die
Sandvolumenanteile bei den Freischüssen stärker bemerkbar, als bei den Schüssen
in die geschlossenen Kernkästen. Desweiteren ist anzumerken, daß auch die
Geschwindigkeiten von dem Effekt der unterschiedlichen Druckdifferenzen beeinflußt
werden, da diese innerhalb des Kernkastens kleiner sind, als bei den
Freischußexperimenten.
Um herauszufinden wie groß die Variation der Sandvolumenanteile am
Schießkopfauslaß in Abhängigkeit von den unterschiedlichen Sandmischungen ist,
wurden die gemessenen Sandvolumenanteile gegen die unterschiedlichen
Binderanteile aufgetragen, Bild 4.8. Ein Binderanteil von 0,2% führt zu einem
mittleren Volumenanteil im Freischußexperiment von ungefähr 67,7% und erhöht sich
bei 0,6% auf ungefähr 72%. Eine weitere Erhöhung des Bindergehaltes reduziert den
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Tabelle 4.3: Die in Abhängigkeit vom Binder-/Härteranteil und vom Schießdruck
gemessenen Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß. Mit steigendem
Schießdruck wird bei allen Mischungen der Sandvolumenanteil kleiner.
Druck [bar] 0,2%/0,2% 0,4%/0,4% 0,6%/0,6% 0,8%/0,8% 1,0%/1,0%
1,5 69,45 68,81 79,78 70,29 69,42
2,0 71,47 72,56 75,2 70,32 68,95
2,5 69,92 73,46 72,49 68,8 64,17
3,0 66,19 73,64 73,37 65,53 66,63
3,5 66,63 68,32 67,49 66,71 63,55
4,0 62,69 64,62 64,37 63,84 60,68
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Bild 4.7: Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß in Abhängigkeit von dem
verwendeten Schießdruck. Als Mittelwert aus den berechneten Werten ergab sich ein
Sandvolumenanteil von 67,58 ± 2,66%. Die Schießzeit wurde mit den
Freischußexperimenten bestimmt.
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Bild 4.8: Dargestellt sind die ermittelten mittleren Sandvolumenanteile am
Schießkopfauslaß unter Freischußbedingungen mit den jeweiligen Standard-
abweichungen in Abhängigkeit vom Binderanteil.
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Bild 4.9: Die mit den unterschiedlichen Meßmethoden ermittelten Volumenanteile am
Schießkopfauslaß. Die berechneten Werte liegen zwischen 65,73 - 67,58%.
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gemittelten Sandvolumenanteil am Schießkopfauslaß kontinuierlich. Bei einem
Binderanteil von 1,0% liegt der Sandvolumenanteil bei ca. 65,6%. Vergleicht man die
Ergebnisse der mittleren Sandvolumenanteile mit den Graphen für die in
Abhängigkeit von den Sandmischungen gemessenen Geschwindigkeiten am
Schießkopfauslaß, Bild 4.2, zeigt sich, daß sich auch diese Ergebnisse mit der
obigen Interpretation der Reduzierung der Sandvolumenanteile bei höheren
Schießdrücken und damit verbunden höheren Sandgeschwindigkeiten am
Schießkopfauslaß erklären lassen. Die Sandgeschwindigkeiten reduzieren sich bis
zu einem Binderanteil von 0,6%, bei gleichzeitiger Erhöhung der Sand-
volumenanteile. Bei weiterer Erhöhung der Bindergehalte erhöht sich die
Geschwindigkeit und im gleichen Maße reduziert sich der Sandvolumenanteil am
Schießkopfauslaß.
Insgesamt gibt es drei Ergebnisse für die Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß,
wobei die ersten beiden Versuchsreihen Werte für die Sandvolumenanteile innerhalb
eines geschlossenen Kernkastens und die dritte Meßreihe Ergebnisse für die
Sandvolumenanteile am Schießkopfauslaß in die freie Atmosphäre liefern. In Bild 4.9
sind die drei Ergebnisse für die Sandvolumenanteile noch einmal in Abhängigkeit
vom verwendeten Schießdruck als Mittelwert bei einem Binderanteil von 0,8%
graphisch dargestellt. Die Freischußexperimente liefern die höchsten
Sandvolumenanteile, wobei dann die Ergebnisse der optischen Meßmethode folgen.
Die mit Hilfe der Drucksensoren bestimmten Sandvolumenanteile bilden das
Schlußlicht. Trotz unterschiedlicher Meßmethoden liegen die prozentualen Werte für
die Sandvolumenanteile in derselben Größenordnung zwischen 65,73 - 67,58%.
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4.1.5 Die Strömungsverhältnisse innerhalb von Kernkästen
Die Strömungsverhältnisse eines Sandbindemittelgemisches innerhalb eines
zylindrisch geformten Kernkastens wurde mit Hilfe von gefärbtem Sand sichtbar
gemacht. Der gefärbte Sand wurde nacheinander schichtweise in den Sandzylinder
gefüllt. Die Reihenfolge der Schichtung war braun, gelb, grün, orange, beige, braun,
gelb, grün und orange. Der so gefärbte Sand wurde nach dem Verschießen
ausgehärtet, Bild 4.10, und in der Mitte durchgesägt, Bild 4.11.
Anhand der Farbstrukturen in den Außenbereichen des Kernes wird deutlich, daß der
Sand während der Verdichtung nicht sehr verwirbelt wurde. Ein Blick auf die
Innenkonturen des Kernes bestätigt dieses Ergebnis. Der braune Sand, der zuerst in
den Sandzylinder gefüllt wurde, befindet sich in den mit den Pfeilen markierten
Bereichen des in Bild 4.11 abgebildeten Kernes. Anschließend folgten dem braunen
Sand von oben nach unten die anderen gefärbten Sandschichten gelb, grün und
orange. Diese mit Luft durchmischten Sandschichten prallten zuerst auf den
Kernkastenboden auf und wurden wegen ihrer eigenen kinetischen Energie und dem
von oben stetig nachströmendem Sand-Luftgemisch nach außen gedrängt. Diese
Sandschichten wurden anschließend von den nachfolgenden Schichten, die in der
Mitte des Kernkastens auftrafen, nach oben geschoben, da sie keine andere
Ausweichmöglichkeiten hatten. Der Sand hatte sich dann so stark verdichtet, daß
dieser nicht mehr wie ein Fluid, sondern wie ein Festkörper reagierte und sich nicht
mehr von dem nachfolgenden Sand verdrängen ließ. Die nachfolgende Schicht von
beigem Sand prallte in der Mitte des Kernkastenbodens auf und strömte bis zum
Deckel des Kernkastens und verdichtete sich. Der beige Sand ordnete sich
parabelförmig auf dem zuerst in den Kernkasten geflossenen Sand an. Die braune
Sandschicht verhielt sich genauso, wurde dann aber von der kinetischen Energie des
nachfolgenden gelben Sandes in seiner parabelförmigen Schichtung getrennt. Die
untere braune Schicht blieb unverändert, da sie schon zu stark verdichtet war. Der
sich an der Kernkastendecke befindliche Sand wurde von den nachströmenden
Sandschichten gegen die Decke gedrängt, bis eine maximale Verdichtung erreicht
wurde. Die nachfolgenden farbigen Sandschichten grün und orange füllten dann nur
noch die übrig gebliebenen Hohlräume unter dem Einlaß des Kernkastens aus.
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Bild 4.10: Die Außenkonturen eines mit
Farbe geschossenen Kernes. Die
Reihenfolge der Schichtung des Sandes
innerhalb des Sandzylinders war braun,
gelb, grün, orange, weiß, braun, gelb,
grün und orange. Anhand der
Außenkonturen ist ersichtlich, daß der
Füllvorgang ohne Turbulenzen  vonstat-
ten ging.
Bild 4.11: In der Mitte durchgesägter mit Farbe geschossener Kern. Der zuerst in
den Kernkasten hereingeströmte Sand wurde aufgrund seiner eigenen kinetischen
Energie und dem Druck des nachfolgenden Sandes zuerst nach außen und dann
nach oben gedrückt. Der nachfolgende Sand schichtete sich dann gleichförmig auf.
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Als zweite Geometrie zur Bestimmung der Strömungsverhältnisse einer
Sandmischung mit einem Binderanteil von 0,8% wurde ein hufeisenförmiger
Kernkasten, Bild 3.4 , gewählt.
Die ersten Experimente mit diesem Kernkasten wurden mit ungefärbtem Sand
durchgeführt, um festzustellen ob es überhaupt möglich wäre, dieses Volumen zu
füllen und ob Zonen vorhanden wären, die nicht optimal verdichtet würden. Der
geschossene und anschließend ausgehärtete Kern ist in Bild 4.12 abgebildet. Das
erste Foto zeigt den kompletten Kern mit einem 20 cm langen Maßband. Der
schwarze Pfeil gibt die Einschußstelle des Sandes an. Es ist nicht zu erkennen, ob
der Kern schlecht verdichtete Bereiche besitzt. Das rechte Foto zeigt einen
Ausschnitt des Kernes. Der mit den schwarzen Linien markierte Bereich des Kernes
ist offensichtlich weniger verdichtet als die restlichen Bereiche des Kernes.
Um den Grund dieser geringeren Verdichtung herauszufinden, war es nötig diesen
Kern mit farbigen Sand herzustellen. Es wurde genauso vorgegangen wie bei der
Herstellung der farbigen Zylinderkerne. In den Sandzylinder wurden wieder
Schichten von gefärbtem Sand gefüllt, verschossen und anschließend ausgehärtet.
Es wurden zwei unterschiedliche Versuche mit gefärbtem Sandschichten von 200 g
bzw. 80 g Masse durchgeführt , die in den Sandzylinder gefüllt wurden, Bild 4.13.
Das linke Foto von Bild 4.13 zeigt den mit 200 g pro Sandschicht geschossenen
Kern. Die Reihenfolge der Füllung in dem Sandzylinder war beige, schwarz, braun,
gelb und grün. Der beige Sand, der als erstes in den Kernkasten
hereinströmte, prallte auf der rechten Seite des Kernkastenbodens auf und floß,
da es wegen des nachfolgenden Sandes und seiner eigenen kinetischen
Energie, keine andere Möglichkeit gab, durch das enge Verbindungsstück zum linken
Arm des Hufeisens. In der rechten und der linken Ecke des Kernkastenbodens
verdichtete sich der Sand so stark, daß er nicht mehr aus diesen Ecken fließen
konnte. Der nachfolgende schwarz gefärbte Sand scheint durch das
Verbindungsstück von dem nachfolgenden Sand wie eine zähe Flüssigkeit gepreßt
worden zu sein. Das ist bei Sand aber nur möglich, wenn ein relativ großer
Geschwindigkeitsgradient herrscht, was hier der Fall war. Der darauf folgende
braune Sand füllte den verbleibenden Platz aus und wurde zu kleinen Teilen, wegen
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Bild 4.12: Ungefärbter hufeisenförmiger Kern. Das linke Foto zeigt den kompletten
Kern. Der Pfeil markiert die Einschußstelle. Das rechte Foto zeigt einen
Teilausschnitt. Das schwarz umrandete Gebiet ist nicht optimal verdichtet.
Bild 4.13: Zwei mit Farbe geschossene Kerne. Bei dem linken Kern waren die
Sandschichten innerhalb des Sandzylinders 200 g bei dem rechten 80 g stark.
Ergebnisse und Diskussion 72
den oben genannten Gründen, durch die Verengung gedrängt. Zum Schluß flossen
noch der gelbe und zu geringen Anteilen der grün gefärbte Sand in den Kernkasten
hinein.
Das rechte Foto von Bild 4.13 zeigt den mit den innerhalb des Sandzylinders
aufgeschichteten 80 g Sandschichten geschossenen Kern. Durch die dünneren
Sandschichten wurde eine höhere Auflösung der Strömungsverhältnisse erreicht. Die
Reihenfolge der Füllung war gelb, orange, grün, schwarz, braun, beige, grün, gelb,
schwarz, braun und beige. Der obere Bereich des rechten Armes des Kerns war von
den ersten beiden Farbschichten gefüllt, wobei auffallend ist, daß der zuerst in den
Kernkasten hineingeflossene gelb gefärbte Sand den orange gefärbten Sand
ummantelte. Bei Betrachtung der Außenbereiche des rechten Armes des Kernes fällt
auf, daß sich auch dort gelb und orange gefärbter Sand abgelagert hatte. Es schien,
daß der gelb gefärbte Sand, nachdem er das Verbindungsstück der beiden Arme
durchströmte, sich in den Außenbezirken des rechten Armes aufgrund des
Strahldruckes des nachfolgenden Sandes verdichtet hatte. An der Spitze des Armes
wurde der Sand von der Decke des Kernkastens zu einer Art Kurve gezwungen. Der
Weg des in den Kernkasten hereinströmenden Sandes wurde mit einer dicken
schwarzen Linie nachgezeichnet. Auch bei dieser Auflösung sammelte sich in den
äußeren Ecken im Kernkastenboden der zuerst hereingeströmte Sand an. Der
nachfolgende grün und schwarz gefärbte Sand füllte den rechten Arm des
Kernkastens von oben nach unten und von außen nach innen. Der darauf folgende
braun gefärbte Sand und der beige Sand füllten die rechte Seite des Kernkastens
komplett, wobei auffiel, daß diese beiden Farben stark durchmischt waren. Das ließ
sich durch die immer kleiner werdende Verengung erklären. Aufgrund der Verengung
wurde der Sand an dieser Stelle beschleunigt, d.h. die Strömungsgeschwindigkeit
erhöhte sich, was zu einer Vermischung der Sandschichten führte.
Bei Betrachtung des linken Armes des Kernes war ersichtlich, daß sich auf der
rechten Innenseite des Kernes auch die beiden zuletzt beschriebenen Sandschichten
dort ablagerten. Vermutlich kam es bei der Verbindung der beiden Arme am unteren
Stück des linken Armes wegen der immer kleiner werdenden Verengung zu einem
Aufstau, der zu einem Rückstoß führte, so daß die beiden Sandschichten nach oben
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getrieben wurden. Die nächste Sandschicht füllte von außen nach innen und von
unten nach oben den Kernkasten. Über die letzten in den Kernkasten eingeströmten
Sandschichten konnte keine Aussage mehr gemacht werden, da diese
Sandschichten sich wahrscheinlich wegen des konisch zulaufenden Sandzylinders
vermischt hatten, was bei der 200 g Schichtung, linkes Foto, offensichtlich nicht
passiert war.
Die Ergebnisse des dritten Kernkastens zur Herstellung für Kerne von Radnaben,
Bild 3.5, ist in Bild 4.14 dargestellt. Der hergestellte Kern wurde mit einem
Schießdruck von 3 bar geschossen. Die Reihenfolge der Schichtung der gefärbten
Sandschichten innerhalb des Sandzylinders war schwarz, beige, grün, braun, gelb
schwarz, beige, grün und braun. Die einzelnen Sandschichten waren jeweils 400
Gramm stark. Das linke Foto zeigt die Außenkontouren des Kernes und auf dem
rechten Foto sind die Innenkontouren des in der Mitte durchgesägten Kernes zu
erkennen. Die einzelnen Sandschichten sind im rechten Bild im unteren Bereich des
Kernes gut auseinander zu halten. Aufgrund der Löcher im mittleren Bereich des
Kernes kam es zu Ablagerungen des zuerst im Sandzylinder eingefüllten schwarzen
Sandes.
Bei Betrachtung der Innenkonturen fiel die Interpretation der Strömungsverhältnisse
etwas leichter. Der schwarze Sand war im Fuß des Kernes zu erkennen. Als
nächstes folgte in der Reihenfolge der Schichtung innerhalb des Sandzylinders die
Farben beige, grün, braun, gelb, schwarz und beige. In der Höhe des Plateaus wurde
die Interpretation der Strömungsverhältnisse schwierig, da dort der in den
Kernkasten eingeströmte Sand aufprallte und es wahrscheinlich zu einigen
Turbulenzen kam. Der zuerst aufgeprallte schwarze Sand hat sich dort nicht abge-
lagert, sondern wurde von den nachfolgenden Sandschichten verdrängt. Die
nachfolgenden Sandschichten füllten den Kernkasten dann parabelförmig aus, wobei
auffiel, daß diese Parabeln sich nicht bis zu den Außenregionen durchzogen. Um
den Bereich der Einkerbung des Kernes sah es so aus, als hätte sich dort der Sand
abgelagert, der als erster in den Kernkasten einströmte. Dieser Sand traf auf das
Plateau auf und wurde wegen der Impulserhaltung gegen die Außenwände gedrückt.
Dort teilten sich die Sandmassen. Ein Teil des Sandes floß nach unten in den Fuß
des Kernkastens und der andere Teil wurde durch den Strahldruck von den anderen
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Bild 4.14: Mit Farbe geschossener Kern einer Radnabe. Die Reihenfolge der
Sandschichten innerhalb des Sandzylinders waren schwarz, beige, grün, braun, gelb,
schwarz, beige, grün und braun. Die einzelnen Sandschichten waren 400 Gramm
stark. Das linke Foto zeigt die Außenkontouren des Kernes, auf dem rechten Foto
sind die Innenkontouren zu erkennen.
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oben in den Bereich der Einkerbung gedrückt. Die nachfolgenden Sandschichten
sorgten dann dafür, daß sich dort die zuerst angelangten Sandschichten ablagerten.
Aufgrund der unterschiedlichen Impulsrichtungen kam es im oberen Bereich zu
starken Vermischungen der unterschiedlichen Sandmischungen.
4.2 Simulationsergebnisse
4.2.1 Simulationsergebnisse zum Kernschießprozeß
Die ersten Simulationsergebnisse wurden mit Hilfe folgender Stoffparameter
durchgeführt. Die Dichte des Sandes wurde zu 2650 kg/m3 bestimmt, der Partikel-
durchmesser betrug 240 µm und die maximale Packungsdichte des Sandes wurde
mit 60% bezüglich der Dichte des Sandes angegeben. Für die Luft wurde eine Dichte
von 1,293 kg/m3 herangezogen, das Molekulargewicht betrug   28,97 und die
Viskosität 1,72x10-5 Pas. Als Randwertbedingungen wurden folgende Werte
angenommen: die Geschwindigkeit von Gas und Sand sollte gleich groß sein und
betrugen 17,625 m/s, der Sandvolumenanteil 65,73% bezüglich der maximalen
Packungsdichte des Sandes. Diese Werte entsprachen den Verhältnissen bei einer
Kernschießmaschine, die bei 3 bar Schießdruck arbeitet. Es wurde eine
Zeitschrittweite von 10-4 Sekunden eingestellt und pro Zeitschritt zwanzig Iterationen
durchgeführt. Für diese Geometrie mußten ungefähr 1500 Zeitschritte gerechnet
werden.
In Bild 4.15 sind die Simulationsergebnisse der Sandvolumenanteile abgebildet. Die
rote Farbe gibt die maximale Packungsdichte an und in den blauen Gebieten ist nur
Luft vorhanden. Die zeitliche Abfolge geht von links nach rechts und von oben nach
unten. Diese Ergebnisse wurden noch ohne benutzerdefinierte Unterprogramme zur
Bestimmung der Viskosität des Sandes durchgeführt. In Bild 4.15 a ist der Partikel-
Luftstrahl zu erkennen, der in das zweidimensionale Rechengebiet einströmt. An der
Spitze verdichtet sich der Sand und der Strahl verdickt sich etwas. In Bild 4.15 b hat
der Sand den Boden erreicht und wird wegen des nachfolgenden Sandes und der
Eigengeschwindigkeit gegen die Außenwände gedrückt und bildet eine konkave
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Bild 4.15: Komplette Simulation des Kernschießprozesses mit einer zylindrischen
Geometrie. Zu sehen ist der Sandvolumenanteil, wobei der rote Bereich die
maximale Packungsdichte angibt und der blaue Bereich nur mit Luft gefüllt ist. Der
Einfachheit halber wurde eine Rotationssymmetrie angenommen. Das reduzierte das
Problem auf ein zweidimensionales Rechengebiet Diese Simulation wurde ohne
benutzerdefinierten Unterroutinen durchgeführt.
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Form aus. Dieser Prozeß verstärkt sich noch mit fortschreitender Simulationsdauer.
In Bild 4.15 f hat sich das Rechengebiet soweit gefüllt, daß der Sand die Decke des
Rechengebietes berührt. Auf den beiden folgenden Bildern ist zu erkennen, daß die
sich an der Decke befindliche Sandschicht von dem hereinkommenden Sand-
Luftstrahl nach unten mitgerissen wird, so daß sich links und rechts vom Strahl
Hohlräume ausbilden. Diese Hohlräume füllen sich im weiteren Verlauf komplett, bis
das Rechengebiet mit Sand der maximalen Packungsdichte ausgefüllt ist.
Mit Hilfe der benutzerdefinierten Unterroutinen für die Viskosität der zweiten Phase
konnte das Strömungsbild etwas verändert werden. Die Ergebnisse dieser Simulation
sind in Bild 4.16 zu sehen. Sämtliche Einstellungen und Randwertbedingungen
waren dieselben wie bei der oben beschriebenen Simulation ohne die
benutzerdefinierten Unterroutinen. Auch an der Einstellung der Zeitschrittweite mußte
nichts verändert werden. Die zeitliche Abfolge läuft wieder von links nach rechts und
von oben nach unten. In der ersten Phase der Simulation war kein großer
Unterschied zwischen den einzelnen Bildern festzustellen. Erst ab Bild 4.16 d ist zu
erkennen, daß der Sand sich nicht so viskos verhält wie bei der Simulation ohne die
Unterroutinen. Diese Tendenz setzte sich mit fortschreitendem Füllprozeß fort. Der
größte Unterschied zwischen den beiden Simulationen, war der Umstand, daß sich
bei der Simulation mit Unterroutinen keine im Sand befindlichen Hohlräume
ausbildeten, was auf die höhere Viskositätsbegrenzung auf 10000 Pas
zurückzuführen war (Vergleich Bilder 4.15 h und 4.16 h der beiden Simulations-
ergebnisse).
Weiterhin ist es interessant bei einem bestimmten Füllstand die Verteilung der
Viskosität und der Geschwindigkeiten der beiden Phasen zu betrachten, Bild 4.17.
Der Füllstand des Kernkastens beträgt, wie es in Bild 4.1 a zu erkennen ist, ungefähr
70 %. Die Viskositätsverteilung der granularen Phase ist in Bild 4.17 b abgebildet. In
den roten Bereichen hat die Viskosität Werte von bis zu 10000 Pas. In den blauen
Bereichen liegt die Viskosität bei Null. Das bedeutet, daß sich der Sand im unteren
Bereich des Kernkastens aufgrund der hohen Viskosität wie ein Festkörper verhält, in
den anderen Bereichen niedriger Viskosität aber durchaus noch fluide Eigenschaften
besitzt. In Bild 4.17 c ist die Geschwindigkeit der Luft anhand von Vektorpfeilen
angegeben. Rote Pfeile bedeuten hohe Geschwindigkeiten und blaue Pfeile geringe
Geschwindigkeiten. Es ist gut zu erkennen, wie die Luft durch die Sandschichten
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Bild 4.16: Komplette Simulation des Kernschießprozesses mit einer zylindrischen
Geometrie. Zu sehen ist der Sandvolumenanteil, wobei der rote Bereich die
maximale Packungsdichte angibt und der blaue Bereich nur mit Luft gefüllt ist. Der
Einfachheit halber wurde eine Rotationssymmetrie angenommen. Das reduzierte das
Problem auf ein zweidimensionales Rechengebiet. Diese Simulation wurde mit
benutzerdefinierten Unterroutinen durchgeführt.
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Bild 4.17: Vergleich des Füllstandes , a, Viskositätsverteilung der granularen Phase,
b, Geschwindigkeit der Luft, c, Geschwindigkeit des Sandes, d, bei einem Füllstand
von ungefähr 70 %. Zu bemerken ist, daß die Luft durch die verdichteten
Sandschichten über die Schlitzdüsen aus dem Kernkasten herausströmt.
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strömt und über die Schlitzdüsen aus dem Kernkasten herausströmen. Als letztes ist
in Bild 4.17 d die Geschwindigkeit des Sandes innerhalb des Kernkastens
dargestellt. Rote Pfeile geben wieder hohe Geschwindigkeiten und blaue Pfeile
niedrige Geschwindigkeiten an. Auch hier ist klar zu erkennen, daß die
Geschwindigkeit der unteren Sandschichten gegen Null geht und nur eine dünne
Schicht des dicht gepackten Sandes noch eine gewisse Bewegung hat, wie es die
Viskositätsverteilung schon vorhersagt. Der im Kernkasten befindliche Sand strömt
nicht aus den Schlitzdüsen heraus.
Als zweite Geometrie wurde die hufeisenförmige Geometrie zweidimensional
vernetzt, Bild 3.5 , und simuliert. Die Ergebnisse sind in Bild 4.18 zu sehen. Die roten
Bereiche zeigen Gebiete mit maximaler Packungsdichte an und blaue Zonen sind
Bereiche in denen sich noch kein Sand befindet. Die physikalischen Eigenschaften
der beiden Phasen und die Randwertbedingungen waren bei dieser Simulation
diegleichen wie bei der Zylindergeometrie. Die zeitliche Abfolge der Bilder läuft von
links nach rechts und von oben nach unten. In Bild 4.18 a strömt der Sand in den
Kernkasten und verdichtet sich aufgrund des Luftwiderstandes an der Spitze des
Strahles. In Bild 4.18 b ist der Sandstrahl auf dem Boden aufgeprallt und wird
wegen seiner eigenen kinetischen Energie in den rechten Arm des Kernkastens
befördert, Bild 4.18 c. Ein Teil des Sandes wird aber auch gegen die linke Seite des
Kernkastens getrieben, Bild 4.18 d. Auf der rechten Außenseite reicht der Sand
mittlerweile fast bis zur Kernkastendecke, wobei sich der Sand nur in den
Außenbezirken befindet, da dieser in dem Verbindungsstück wegen der Verengung
stark beschleunigt wird. Die inneren Bereiche der rechten Kernkastenhälfte werden
dann von oben nach unten gefüllt, Bilder 4.18 e und f, bis die rechte Seite komplett
mit Sand ausgefüllt ist, Bild 4.18 g. Die linke Seite des Kernkastens füllt sich dann
anschließend von unten nach oben, wobei sich die Außenbereiche zuerst füllen,
Bild 4.18 h. Im letzten Bild ist der Kernkasten nach 1350 Zeitschritten vollkommen
mit Sand ausgefüllt.
Als dritte Geometrie wurde der Kernkasten zur Herstellung von Kernen für Radnaben
zweidimensional vernetzt, Bild 3.7 , und dann simuliert. Die Ergebnisse sind in
Bild 4.19 zu sehen. Die roten Bereiche zeigen Gebiete mit maximaler
Packungsdichte an und blaue Zonen sind Bereiche in denen sich noch kein Sand
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Bild 4.18: Komplette Simulation des Kernschießprozesses mit einer
hufeisenförmigen Geometrie. Zu sehen ist der Sandvolumenaneil, wobei der rote
Bereich die maximale Packungsdichte angibt und der blaue Bereich nur mit Luft
gefüllt ist. Der Einfachheit halber wurde eine Rotationssymmetrie angenommen. Das
reduzierte das Problem auf ein zweidimensionales Rechengebiet. Diese Simulation
wurde mit benutzerdefinierten Unterroutinen durchgeführt.
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Bild 4.19: Komplette Simulation des Kernschießprozesses für den Kernkasten zur
Herstellung einer Radnabe. Zu sehen ist der Sandvolumenaneil, wobei der rote
Bereich die maximale Packungsdichte angibt und der blaue Bereich nur mit Luft
gefüllt ist. Der Einfachheit halber wurde eine Rotationssymmetrie angenommen. Das
reduzierte das Problem auf ein zweidimensionales Rechengebiet. Diese Simulation
wurde mit benutzerdefinierten Unterroutinen durchgeführt.
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befindet. Die physikalischen Eigenschaften der beiden Phasen und die
Randwertbedingungen waren bei dieser Simulation dieselben wie bei den
Simulationen der Zylindergeometrie. Die zeitliche Abfolge der Bilder läuft von links
nach rechts und von oben nach unten. In Bild 4.19 a strömt der Sand in den
Kernkasten, wobei sich dieser wiederum an der Spitze des Strahls wegen des
Luftwiderstandes verdichtet. Nachdem der Strahl auf das Plateau des Kernkastens
aufgetroffen ist, Bild 4.19 b, verteilt sich der verdichtete Sand wegen seiner eigenen
kinetischen Energie nach links und rechts. Diese auf die Außenwände zuströmenden
Sandschichten teilen sich beim Auftreffen auf die Außenwände, Bild 4.19 b. Ein Teil
des Sandes strömt nach oben in Richtung der Einbuchtungen, der andere Teil fließt
in die beiden „Beine“ des Kernkastens. Der nach oben strömende Sand trifft im
weiteren Füllvorgang auf die Einkerbung des oberen Bereiches und strömt daran
vorbei, Bild 4.19 d. Die Strömungsrichtung wird dadurch so stark verändert, daß die
Sandschichten zwar immer noch nach oben strömen aber mit Tendenz zur Mitte des
Kernkastens, Bilder 4.19 e und f. Zur gleichen Zeit füllen sich die beiden Beine des
Kernkastens immer mehr mit Sand. Die beiden nach oben strömenden Sandstrahlen
treffen auf die Decke des Kernkastens auf und verdichten sich dort, Bild 4.19 g. Der
weiter in den Kasten strömende Sand drängt diese verdichteten Sandschichten nach
außen, so daß dieser bis zu den Außenwänden gefüllt wird, Bild 4.19 h. Die „Beine“
des Kernkastens füllen sich zur gleichen Zeit kontinuierlich, wobei man in Bild 4.19 h
Bereiche erkennt, die unter Umständen nicht so gut verdichtet werden. Nach 1625
Zeitschritten ist der gesamte Kernkasten mit Sand gefüllt.
Desweiteren wurde versucht, eine Simulation mit zwei Schießköpfen durchzuführen.
Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Bild 4.20 abgebildet. Die physikalischen
Eigenschaften der beiden Phasen und die Randwertbedingungen waren dieselben
wie bei den oben beschriebenen Simulationen. Die zeitliche Reihenfolge ist wieder
von links nach rechts und von oben nach unten. Zuerst strömt der Sand-Luftstrahl in
den Kernkasten ein, Bild 4.20 a, wobei sich wieder an den Spitzen der beiden
Strahlen Verdichtungen aufgrund des Luftwiderstandes ausbilden. In Bild 4.19 b sind
die beiden Strahlen auf den Kernkastenboden aufgeprallt und der Sand wird
aufgrund des eigenen Impulses gegen die Außenwände gedrückt. Zwischen den
beiden Strahlen bildet sich eine Erhebung aus, da die beiden Sandschichten mit
Ergebnisse und Diskussion 84
 a  b
 c  d
 e  f
 g  h
Bild 4.20: Simulation einer viereckigen Geometrie mit zwei Einschüssen. Die beiden
Sandstrahlen treffen auf den Boden des Kernkastens und bilden aufgrund des
Impulses des Sandes konkave Formen aus. In der Mitte türmen sich die
Sandschichten höher auf als am Rand, da sich dort die beiden Impulse der
Sandstrahlen addieren. Dieser Impuls ist sogar so stark, daß sich eine dünn
beladene Strömung ausbildet und sich an der Decke ansammelt.
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gegensätzlich gerichtetem Impuls aufeinandertreffen. Es bilden sich zwei konkave
Formen innerhalb des Kernkastens aus. In der Mitte des Kernkastens häuft sich der
Sand mit fortschreitender Füllung stärker als an den Rändern des Kernkastens auf,
da sich die Impulse der beiden auftreffenden Strahlen dort addieren. Der Impuls ist in
der Mitte des Kernkastens so stark, daß der Sand in Bild 4.20 d sogar die Decke
erreicht, da sich wegen der addierenden Impulse der beiden Sandstrahlen eine
schwach mit Sand beladene Strömung in dieser Richtung ausgebildet hat. Mit
fortschreitender Simulation verdichtet sich der in der Mitte nach oben strömende
Sand so stark, daß die maximale Packungsdichte erreicht wird. In Bild 4.20 e
erreicht auch der Sand der sich an den Rändern angehäuft hat die Decke. Die
beiden übriggebliebenen konkaven Hohlräume füllen sich dann langsam, wie in den
Bildern 4.20 f und g zu sehen ist. Nach ungefähr 750 Zeitschritten ist der Kern-
kasten komplett gefüllt, Bild 4.20 h .
4.2.2 Simulationsergebnisse zur Begasungsproblematik
Da die Begasungsproblematik als einphasiges Problem betrachtet wurde, war es nur
notwendig, die physikalischen Eigenschaften des in den Kernkasten
hereinströmenden Gases zu betrachten. Der Hauptanteil des Gases, der in den
Kernkasten strömt besteht bei der Begasung aus Luft. Wegen mangelnder
Informationen wurden für die Simulation der Einfachheit halber sämtliche
physikalischen Eigenschaften der Luft verwendet. Das Molekulargewicht beträgt
28,97, die Viskosität beträgt bei einem Einschießdruck von 2 bar 2,1 10-5 Pas. Die
Dichte des Gases berechnet sich nach der idealen Gasgleichung. Für die
Gasdurchlässigkeit des porösen Mediums ergab sich nach der Messung mit einem
Georg Fischer Prüfgerät ein Wert von 5,33 x 10-11 m2. Der innere Widerstandsfaktor
wurde gleich null gesetzt, da sich nach Abschätzung der Reynoldszahl vermuten ließ,
daß es bei diesem Rechengebiet zu keinen Turbulenzen kommt. Die Ergebnisse sind
in Bild 4.21 und Bild 4.22 abgebildet. Da im Rahmen dieser Arbeit keine
experimentellen Vergleichsmöglichkeiten vorhanden waren kommt es an dieser
Stelle nur zu einer qualitativen Auswertung der Simulationsbilder. Ziel dieser
Auswertung ist es, anhand dieser Bilder die optimale Verteilung der Schlitzdüsen
bzw. der Einlässe herauszufinden.
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Bild 4.21: Erste Simulationsergebnisse zur Begasungsproblematik. Die linken Bilder
zeigen die unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen an und die rechten Bilder
zeigen die verschiedenen Massenflüsse an. Die roten Bereiche geben Gebiete mit
hohen Strömungsgeschwindigkeiten bzw. hohen Massenflüssen an und die blauen
Bereiche geben Zonen mit geringen Geschwindigkeiten und  Massenflüssen an. Der
Begasungsdruck betrug bei allen Simulationen 2 bar.
Ergebnisse und Diskussion 87
  g   h
  i   j
  k   l
Bild 4.22: Erste Simulationsergebnisse zur Begasungsproblematik. Die linken Bilder
zeigen die unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen an und die rechten Bilder
zeigen die verschiedenen Massenflüsse an. Die roten Bereiche geben Gebiete mit
hohen Strömungsgeschwindigkeiten bzw. hohen Massenflüssen an und die blauen
Bereiche geben Zonen mit geringen Geschwindigkeiten und  Massenflüssen an. Der
Begasungsdruck betrug bei allen Simulationen 2 bar.
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Auf der linken Seite der beiden Bilder sind die Simulationsergebnisse für die
Geschwindigkeitsverteilungen zu sehen und auf der rechten Seite sind die
Verteilungen der Massenflüsse bei derselben Simulation abgebildet. Die roten
Bereiche geben Zonen mit hohen Geschwindigkeiten und großen Massenflüssen an,
die dunkelblauen Bereiche geben Gebiete mit sehr geringen Strömungs-
geschwindigkeiten und geringen Massenflüssen der Luft an. In den Bildern 4.21 a
und b sind die Ergebnisse mit jeweils einem Einlaß und einer Schlitzdüse abgebildet.
Es ist zu erkennen, daß in den Ecken des Kernkastens keine Fließprozesse mehr
stattfinden. Desweiteren sind große Geschwindigkeitsunterschiede festzustellen. Bei
der nächsten Kombination, in den Bildern 4.21 c und d abgebildet, sind zwei
Einlässe und eine Schlitzdüse verwendet worden. Dadurch werden die Ecken besser
durchströmt und der Massenfluß ist kontinuierlicher verteilt. Die Kombination aus
einem Einlaß und zwei Schlitzdüsen, Bilder 4.21 e und f, ist dagegen als eine
Verschlechterung anzusehen, da die Ecken nicht ausreichend  begast werden. Die
Verteilung mit zwei Einlässen und zwei Schlitzdüsen, Bilder 4.22 g und h, ist
wiederum als Verbesserung anzusehen, da Massenfluß- und Geschwindigkeits-
verteilung nahezu kontinuierlich sind und es kaum Stellen gibt, die nicht vom Gas
durchströmt werden. Die Anordnung mit einem Einlaß und drei Schlitzdüsen ist nicht
so gut, da die oberen Ecken nicht optimal durchströmt werden, Bilder 4.22 i und j.
Die letzte Kombination, welche aus zwei Einlässen und drei Auslässen besteht, ist
offensichtlich die Beste, Bilder 4.22 k und l. Dort werden wirklich alle Bereiche des
Kernes begast, und die Geschwindigkeits- und Massenverteilung ist als gleichmäßig
zu bezeichnen.
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5 Validierung der Simulationsergebnisse
Um eine Bewertung der Simulationsergebnisse in Bezug zur Realität durchführen zu
können, ist eine direkte Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse und der
realen Ergebnisse unerläßlich.
5.1 Die Zylindergeometrie
Die erste gegenübergestellte Geometrie ist die des in Bild 5.1  abgebildeten
Zylinders. Das Bild 5.1 a zeigt den in Kapitel 4.1.5 beschriebenen zylindrisch
geformten Farbkern. In den drei mittleren Bildern 5.1 b bis d ist der in Kapitel 4.1.3
beschriebene Füllprozeß des Glaszylinders abgebildet und in den unteren drei
Bildern 5.1 e bis g sind die Simulationsergebnisse zu bestimmten Zeitpunkten zu
erkennen.
Der parabelförmige Füllvorgang den Bild 5.1 a zeigt, ist in der Simulation in
Bild 5.1 f wiederzuerkennen. Auch der Beginn des Füllvorganges kann in der
Reproduktion durch die Simulation wiedergegeben werden. Sowohl in der Simulation
als auch in der Realität fällt auf, daß der Partikel-/ Gasstrahl nahezu konvergent ist.
Da die Wechselwirkung von der Relativgeschwindigkeit der beiden Phasen abhängig
ist, Gleichung (2.7), wurde als Startrandwert für die Simulation aufgrund des in
Bild 5.1 b zu sehenden konvergenten Partikel-/Gasstrahles für das Gas dieselbe
Geschwindigkeit wie für den Sand angenommen. In den mit den Pfeilen markierten
äußeren Bereichen des in Bild 5.1 a abgebildeten Kernes sind leichte
Verwirbelungen zu erkennen, die innerhalb der Simulationsbilder nicht zu finden sind.
Es stellt sich die Frage inwieweit es noch notwendig ist ein turbulentes
Mehrphasenmodell innerhalb des Programmes zu implementieren.
Die Endphase des Füllvorganges wird mit dem modifizierten Programm wiederum
gut wiedergegeben. Die Schwierigkeiten mit der Ursprungsversion des Programmes,
bei der es in der Endphase der Füllung zu einer Ausbildung von Hohlräumen kam,
Bild 4.15 h, konnten ganz behoben werden, wie es in Bild 5.1 g zu erkennen ist.
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Bild 5.1: In Bild a ist der geschossene Farbkern zu erkennen, die Bilder b bis d
zeigen die Visualisierung des Kernschießprozesses und in den Bildern e bis h sind
die Simulationsergebnisse abgebildet.
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Den Abschluß des Vergleiches zwischen der Realität und der Simulation machen die
beiden Bilder 5.1 d und h in denen der komplett gefüllte Kern zu sehen ist.
5.2 Die hufeisenförmige Geometrie
Als zweite Geometrie werden die realen Kerne für die in Kapitel 4.5.1  vorgestellte
Hufeisengeometrie den Lösungen der in Kapitel 4.2.1  vorgestellten zweidim-
ensionalen Simulationen gegenübergestellt, Bild 5.2.
In Bild 5.2 a ist ein geschossener Kern zu sehen. Der mit schwarzen Strichen
markierte Bereich deutet ein Gebiet des Kernes an, welches nicht optimal verdichtet
ist. Als Erklärung für diese porösen Stellen können die Simulationsbilder
herangezogen werden. Aufgrund der hohen Sandgeschwindigkeiten, die sich in dem
Verbindungsstück zwischen den beiden Säulen wegen der Verengung der
Strömungsfläche bilden, ist anhand der Bilder 5.2 c und d zu erkennen, daß sich in
dem Bereich, welcher sich bei dem real geschossenen Kern nicht richtig verdichtet
hat, ein Hohlraum ausbildet. Der weitere Vergleich des in Bild 5.2 b abgebildeten
geschossenen Farbkerns mit den Simulationsbildern ergibt weitere
Übereinstimmungen.
Die Reihenfolge der Sandschichtung innerhalb des Sandzylinders war gelb, orange,
grün, schwarz, braun, ungefärbt, grün, gelb, schwarz, braun und ungefärbt. Die als
erste in den Kernkasten herein strömenden Sandschichten lagern sich entweder in
den unteren Ecken des Kernkastens ab, oder werden, wie schon in Kapitel 4.5.1
beschrieben, aufgrund ihrer eigenen Geschwindigkeit nach oben zur
Kernkastendecke der rechten Säule getrieben und dort umgelenkt. Als Hilfe zur
Erklärung des Strömungsweges des Sandes ist in Bild 5.2 b eine schwarze Linie
eingezeichnet. Anhand der Geschwindigkeitsverteilung des Sandes kann
nachgewiesen werden, daß dieselben Sandschichten bei der Simulation in die
unteren Ecken des Kernkastens gedrängt werden. Die in den Bildern 5.2 g und h
dargestellten Geschwindigkeitsverteilungen gehören zu den Füllständen des
Kernkastens der Bilder 5.2 c und d. Der dunkelblaue Bereich entspricht sehr
geringen Geschwindigkeiten, dann kommen die Geschwindigkeitsbereiche hellblau,
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Bild 5.2: Die Bilder a bis b zeigen real geschossene Kerne und in den Bildern c bis h
sind Simulationsergebnisse zu erkennen.
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grün, gelb und mit einer Geschwindigkeit von ca. 17 m/s der rote Bereich. In
Bild 5.2 g ist zu erkennen, daß die unteren Bereiche dunkelblau gefärbt sind und
demnach, trotz des geringen Füllstandes, Zonen sind, die nicht mit nachfolgenden
Sand durchmischt werden. Auch der weitere Füllvorgang wird gut beschrieben, da
der Sand genau wie in der Realität gegen die Kernkastendecke getrieben und
umgelenkt wird. Die Geschwindigkeitsverteilung in Bild 5.2 h verdeutlicht diese
Strömungsverhältnisse noch einmal. Auch der abschließende Füllvorgang der linken
Säule läßt sich gut mit dem Simulationsergebnis in Bild 5.2 h vergleichen. Es kommt
zu einer gleichmäßigen Füllung, ohne daß die Sandschichten durcheinander
gewirbelt werden.
5.3 Die Radnabe
Als dritte Geometrie wird der real geschossene Kern, der zur Herstellung einer
Radnabe dient und schon in Kapitel 4.5.1 vorgestellt wurde, den Lösungen der
analog dazu in Kapitel 4.2.1 vorgestellten zweidimensionalen Simulationen
gegenübergestellt, Bild 5.3 und Bild 5.4. Der Einfachheit halber sind die
abgebildeten Bilder von a bis h durchnumeriert.
In Bild 5.3 a ist der real geschossene Kern zu sehen. Da nur zweidimensionale
Simulationen durchgeführt wurden, ist für den Vergleich zwischen der Realität und
der Simulation nur die Schnittstelle des Kernes von Bedeutung. Die Reihenfolge der
in den Sandzylinder aufgehäuften und nach der Schußauslösung in den Kernkasten
einströmenden gefärbten Sandschichten waren schwarz, ungefärbt, grün, braun,
gelb, schwarz, ungefärbt, grün und braun. In den unteren Regionen des Kernes
befinden sich die Sandschichten der ursprünglichen Schichtung innerhalb des
Sandzylinder folgend, schwarz, ungefärbt, grün, braun, gelb, schwarz, und ungefärbt.
Diese Strömungsverhältnisse werden von den Simulationsergebnissen gut
wiedergegeben wie es in den Bildern b, c, d1, e, f, g1 und h1 zu erkennen ist. Nach
den Simulationsergebnissen trennt sich der Sandstrahl, der zuerst auf das Plateau
auftrifft und dann zu den Außenbezirken des Rumpfes strömt. Ein Teil strömt
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Bild 5.3:  In  Bild a ist der geschossene Farbkern zu sehen. In den Bildern b bis d1
sind die Sandvolumenanteile innerhalb des Kernkastens zu erkennen. Bild d2 ist die
Luftdruckverteilung innerhalb des Kernkasten dargestellt.
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Bild 5.4: Die Bilder e, f, g und h1 zeigen Sandvolumenanteile innerhalb des
Kernkastens an und geben somit Auskunft über den momentanen Füllstand. In den
Bildern g2 und h2 ist die Geschwindigkeitsverteilung des Sandes zu den
Füllzeitpunkten g1 und h1 abgebildet.
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wie schon beschrieben in die unteren Bereiche des Kernkastens, ohne sich stark zu
durchmischen. Der andere Teil der Strömung fließt nach oben in Richtung der
Einkerbung, die sich in der Mitte des Kernrumpfes befindet, Bild 5.3 b. In den
Bildern 5.3 c und d1 werden die Strahlen von der Einkerbung umgelenkt und
strömen leicht schräg gegen die Decke des Kernkastens. Dort kommt es zu einer
Verdichtung der Sandschichten, da es für diese keine andere Möglichkeit gibt
auszuweichen. Innerhalb des Hohlraumes, der sich gebildet hat, baut sich aufgrund
des nachströmenden Sand-/Luftgemischs ein Luftdruck auf, der den verdichteten
Sand gegen die Außenwände preßt. Das ist in Bild 5.3 d2 zu erkennen. In den
blauen Regionen ist sehr niedriger Luftdruck vorhanden. Der Luftdruck steigt mit den
Farben grün, von hell- über dunkelgelb zu den Regionen mit rötlicher Färbung. Bei
Betrachtung der Farbschichten des Kernes könnte das die Erklärung für die
Farbmuster sein, welche sich während des Füllvorganges gebildet haben. Die
Farbschichten haben um die Einkerbung eine konkave Form angenommen, was mit
Hilfe der obigen Interpretation der Simulationsbilder zu erklären ist.
Eine Behauptung ob es nun die erste schwarze Sandschicht ist, welche sich dort
abgelagert hat, ist aufgrund der starken Strömungsverhältnisse nicht zu eruieren. Die
nachfolgenden farblichen Sandschichten vermischen sich zum Teil mit den
Sandschichten, die sich wegen des Druckes an der Decke befinden und lagern sich
parabelförmig auf dem Grund des Hohlraumes ab. Es scheint so zu sein, als ob die
Parabeln, welche sich in der Realität gebildet haben und vom Plateau bis kurz unter
die Kernkastendecke reichen immer die gleichen Ausmaße haben, in der Simulation
schmaler werden, da sich der Hohlraum von unten nach oben füllt wie es in den
Bildern 5.4 e, f, g1 und h1 zu sehen ist. In Bild 5.4 g2 ist die Geschwindigkeits-
verteilung des in Bild 5.4 g1 abgebildeten Füllstandes zu erkennen. Dunkelblaue
Bereiche sind Zonen mit Geschwindigkeiten nahe dem Ruhepunkt. Die
Geschwindigkeit steigt von Hellblau zu Rot hin, welches Zonen mit maximaler
Geschwindigkeit sind. Trotz des schmaler werdenden Hohlraumes sind in diesem
Bereich noch relativ hohe Sandgeschwindigkeiten anzutreffen. Die Bereiche gleicher
Geschwindigkeit haben zudem noch eine parabelförmige Gestalt, was bedeutet, daß
sich dort der Sand so ablagert wie es in der Realität angetroffen wird. Am Ende des
Füllvorganges, Bild 5.4 h1, sind nur noch vor dem Einlaß des Kernkastens höhere
Geschwindigkeiten anzutreffen, Bild 5.4 h2. In diesem Bereich gibt es beim real
geschossenen Kern ebenfalls keine parabelförmigen Sandschichten mehr.
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6 Schlußfolgerung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurde es erstmals möglich den Kernschießprozeß auf der
Basis einer Mehrphasenströmung zweidimensional zu simulieren. Diese Ergebnisse
konnten mit Hilfe von farblich versetzten Sand validiert werden.
Desweiteren wurde ansatzweise versucht mit Hilfe eines porösen Medien-Modells die
anschließende Begasungsproblematik der geschossenen Kerne zweidimensional zu
berechnen. Eine Validierung dieser ersten Ergebnisse war noch nicht möglich.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde es als sinnvoll erachtet folgende Arbeitspunkte
weiter zu untersuchen:
¦ Versuche zum Kernschießen
Die Bestimmung und Ermittlung physikalischer Prozesse und Kenngrößen des
Formfüllvorgangs. Alle Experimente sollen für einen Coldboxbinder und einen
Wasserglasbinder durchgeführt werden. Parallel werden sämtliche Experimente für
unterschiedliche Öffnungsdurchmesser des Schießkopfauslasses (12-24 mm) zum
Kernkasten in 4  mm- Schritten gemacht.
· Exakte Messung der Sandgeschwindigkeit am Schießkopfauslaß. Mit Hilfe eines
elektrostatischen Meßsystems zur Bestimmung der Transportgeschwindigkeit für
Schüttgüter soll die mittlere Geschwindigkeit des Sandes genau bestimmt werden.
· Bestimmung des Sandvolumenanteils am Schießkopfauslaß. Grundlage des
Meßprinzips stellt wieder der physikalische Effekt der elektrostatischen Aufladung
von Feststoffpartikeln dar. Dadurch ist es möglich den Massendurchsatz durch
einen Metallring zu messen.
· Mit Hilfe von piezoelektrischen Drucksensoren sollen die Druckverhältnisse
innerhalb von Kernkästen für unterschiedliche Schießdrücke bestimmt werden.
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· Für unterschiedliche Geometrien sollen Glaskernkästen gebaut werden und die
Füllprozesse mit einer Videoaufnahme aufgezeichnet werden. Daraus können
Rückschlüsse auf die Strömungsverhältnisse geschlossen werden. Desweiteren
ist es sinnvoll weitere Kerne unterschiedlicher Geometrie mit Hilfe gefärbten
Sandes herzustellen, um konkrete Vergleichsmöglichkeiten für die Simulationen
zu erhalten.
¦ Simulation des Kernschießens
Folgende Problemstellungen sind noch zu untersuchen:
· Die Simulation kompliziertester Geometrien soll untersucht werden.
· Simulationen für einfache dreidimensionale Geometrien sollen erstmals
durchgeführt und auf ihre Brauchbarkeit geprüft werden.
· Ist es sinnvoll ein turbulentes Mehrphasenmodell in das schon vorhandene
System einzubauen?
¦ Versuche zur Begasungsproblematik
In Rahmen dieser Arbeit sind noch keine experimentellen Versuche durchgeführt
worden. Eine Überprüfung der vorhandenen Simulationsergebnisse ist notwendig.
Folgende Punkte müssen untersucht werden:
· Bestimmung der Strömungsverhältnisse innerhalb des Kernes.
· Vergleich mit den Simulationsergebnissen.
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8 Anhang
8.1 Formelindex
Lateinisch
=DC Widerstandsbeiwert
=lsfC , Reibungskoeffizient zwischen den unterschiedlichen Festkörperphasen
=2C Innerer Widerstandsfaktor [m
-1]
=ijD Deformationstensor [s
-1]
=)t,X(F i Lagransche oder körperbezogene Darstellung einer Feldgröße
=)t,x(F i Eulersche oder raumbezogene Darstellung
=I Einheitsmatrix
=fsK Festkörper-Fluid Impuls Austauschkoeffizient [kg/m
3s]
=lsK Festkörper-Festkörper Impuls Austauschkoeffizient [kg/m
3s]
=KM maximale Masse innerhalb des Kernkastens [kg]
=sRe relative Reynoldszahl
=KT Dauer des Füllvorganges des Kernkastens [s]
=iX Lagrange Koordinate [m]
=sd Partikeldurchmesser [m]
=lse Wiedergabekoeffizient
=we Wiedergabekoeffizient für Partikel-Wandkollisionen
=gv Erdbeschleunigung [m/s2]
=lsg0 radiale Verteilungsfunktion
=
s
kq Diffusionskoeffizient
=p Druck [pas]
=sp Festkörperdruck [pas]
=
sw
q q, Fluß der granularen Temperatur zur Wand hin
=r Radius des Schießkopfes [m]
=s Distanz zwischen zwei Partikeln [m]
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=t Zeit [s]
=sfu ,
v
Geschwindigkeit der fluiden Phase [m/s]
=qu
v
Geschwindigkeit der jeweiligen Phase [m/s]
=ix Eulersche Koordinate [m]
Griechisch
=Ñ räumliche Ableitung in drei Dimensionen [1/m]
=Q Massenfluß [kg/s]
=F Winkel der inneren Reibung [rad]
=a Gasdurchlässigkeit in jeder Komponentenrichtung [m2]
=fa Volumenanteil der fluiden Phase
=qa Volumenanteil einer Phase (fluid, fest)
=sa Volumenanteil der festen Phase
=max,sa maximale Packungsdichte
=c Faktor von Chapman und Cowling
î
í
ì
¹Ù
=Ù
=
ji
ji
ij 0
1
d
=e Leereanteil einer Schüttung
=fsf der Energieaustausch zwischen der fluiden und den festen Phasen
=lsf der Energieaustausch zwischen der l-ten und der s-ten Feststoff Phase
=
sq
g Dissipation der Energie aufgrund von Kollisionen
=sf ,l Volumenviskosität der jeweiligen Phase [Pas]
=sf ,m Scherviskosität der jeweiligen Phase [Pas]
=rsn terminale Geschwindigkeitskorrelation der jeweiligen Phase
=p 3,14.....
=q Granulare Temperatur [m2/s2]
=sf ,r Dichte der jeweiligen Phase
=t s,f Spannungstensor der jeweiligen Phase
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=ws,t Festkörperscherspannung an der Wand
=y Spiegelungskoeffizient
Andere Symbole
=
¶
¶
t
zeitliche Ableitung [1/s]
=
¶
¶
x
örtliche Ableitung [1/m]
=Ä Tensorprodukt
=Ñ ssk qq Diffusion der Energie
=D KJIn ,, Dicke des porösen Mediums [m]
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